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1  Summary 
Emissions of free gas from sediments in glacial troughs into the water column were detected at the 
shelf  of  South  Georgia  during  R/V  POLARSTERN  Cruise  ANT‐XXIX/4  in  2013.  Preliminary  but  not 
systematically  conducted  surveys  of  flare mapping  have  shown  that  the  emissions  are  exclusively 
related  to  the  shelf  trough  systems  and  probably  sourced  from  the  post‐glacial  sediments  by 
biogenically produced methane. During M134 with R/V METEOR the distribution of gas emission sites 
at eight cross‐shelf troughs were mapped. 2,647 nautical miles were mapped around South Georgia 
by using PARASOUND and multi‐beam systems EM710 and EM122. More than 1,600 gas emission sites 
were detected by acoustic anomalies in the water column data. The emission sites and the zones of 
blanking within sediment echo‐sounder records correlate well and are predominantly concentrated to 
the inner fjord systems, where higher rates of organic material seems to become deposited and leads 
to the formation of methane. Because of the cold bottom water seepage in areas deeper than 370 m 
water depth methane hydrate occurs in sediments of Church Trough and Annenkov Trough. Based on 
the analysis of a Dynamic Autoclave Piston Corer and negative chloride concentrations  in  the pore 
water gas hydrate saturation up  to 10% were quantified.  Furthermore 10 dives with ROV MARUM 
SQUID were used to investigate methane emission sites at the seafloor. In total 21 gravity cores and 
14 multicores have been taken to study biogeochemistry of sediments not only related to methane‐
influenced diagenesis. Ikaite crystals of different shape and size have been found at various locations 
and probably seem to be widely distributed in these deposits around South Georgia. Diagenesis of iron 
was obvious in sediment cores by strong color changes and will be investigated more in detail. Water 
samples from 31 CTD/hydrocast stations, 12 bottom water sampler and 8 GoFlo stations have been 
taken for methane distribution and its fate in the water column. Water samples have also been taken 
in  order  to  investigate  iron  transport  to  the  ocean  where  iron  as  micro‐nutrient  is  used  for 
phytoplankton productivity. The cruise started at Port Stanley of the Falkland Islands on 16 January 
and  ended on 17  February  in  Punta Arenas Chile.  In  total  a  distance of  4,634 nautical miles were 
covered (Figs. 1 and 2). 
 
 
Fig. 1: Cruise track of R/V METEOR Cruise M134 (16 January – 17 February 2017, Port Stanley – Punta Arenas). 
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Fig.2: Cruise track around South Georgia, showing track lines and the cross‐shelf troughs which have been 
investigated during M134. 
 
Fig. 3: R/V METEOR at the floating pontoon pier of 
Port Stanley. 
Fig. 4: ROV SQUID 2,000 m during launching from R/V 
METEOR. 
 
Fig. 5: The Dynamic Autoclave Piston Corer just 
after being retrieved from the seafloor. 
Fig. 6: Multicorer deployment within the windy 
Drygalski Fjord of South Georgia. 
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Fig. 7: Both Greenhause Gas Analyzer systems in 
the Geo lab of R/V METEOR. 
Fig. 8: CO2‐analyzer from GEOMAR used during M134.
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Fig. 9: Scientific crew onboard R/V METEOR during M134‐1. 
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Fig. 10: Scientific crew onboard R/V METEOR during M134‐2. 
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3  Objectives 
The main objective of R/V METEOR Cruise M134 was to investigate emissions of free gas from cross‐
shelf troughs of South Georgia, their distribution, quantification, and sources for methane ebullition 
sites in sub‐Antarctic waters.  
 
Fig. 11: a) The shelf around South Georgia is characterized by incised glacial troughs. Hydro‐acoustic surveys 
during ANT‐29/4 have shown that widespread gas emissions occur within these troughs. b) The echogram 
crossing trough 6 illustrates the sediment infill and gas migration pathways (arrows) where gas escapes into the 
water column visible as flares (from Römer et al., 2014). 
 
The occurrence of widespread gas emissions on the South Georgian shelf was recently discovered 
during R/V POLARSTERN cruise ANT‐29/4 (Bohrmann et al., 2013; Römer et al., 2014). Although known 
to occur around the World’s Oceans, this new finding was the first recently active gas seepage area 
detected south of the Antarctic Polar Front. The time for investigating the shelf around South Georgia 
was  very  restricted,  but  nevertheless  over  130  flares  have  been mapped  using  the  ship‐mounted 
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hydro‐acoustic systems (Fig. 11a). A relation of the flare distribution to the shelf bathymetry is based 
on a  comprehensive bathymetric  compilation presented by Graham et al.  (2008, 2017)  that highly 
improved the view and interpretation of the continental shelf morphology. The authors described large 
eroded  troughs,  which  are  linked  to  the  recent  fjords  of  the  South  Georgia  Island  (Fig.  11a),  and 
propose  that  these  cross‐shelf  troughs  were  formed  during  the  glaciation  and  represent  former 
pathways of outlet glaciers and ice streams (Graham et al., 2017). Due to the results from ANT‐29/4 
the scientists could relate these glacial trough systems to the gas emissions detected and propose a 
generic relationship (Fig. 11a). In the sub‐bottom records crossing the glacial troughs the presence of 
accumulated  sediment  layers  is displayed whereas no  strata  is  visible at  the  intervening  shallower 
banks (Fig. 11b). The reflections are sub‐parallel to the seafloor of the troughs and were presumably 
generated by sediments transported from the fjords to the shelf and deposited within the cross‐shelf 
troughs. Migrating gas is displayed in all of the sediment infills within the troughs as blanked areas or 
chimneys piercing through the horizontal reflections (Figs. 11b and 12). Additionally, flares and gas 
chimneys  are  vertically  related  in  several  areas,  confirming  that  these  chimneys  channel  free  gas 
through  the  sediments  to  the  seafloor where gas bubbles escape  into  the water  column visible as 
flares. 
 
 
Fig. 12: Parasound profile of Cumberland Bay East crossing station 1‐3 (red circles indicated by station number). 
Within this bay an inner basin moraine and parts of the outer basin moraine are observable (Graham et al., 
2017). Arrows show the location of strong (bubble streams) and weak (arrow) flare locations, the Grytviken 
Flare is projected from a profile line several meters parallel to the shown profile line, therefore, acoustic 
blanking, indicated by red area in sediment does not reach the surface (Geprägs et al., 2016). 
 
From  two  locations  gas  samples  derived  from  sediment  cores  for  their  isotopic  signature  gas 
composition was measured with the result that in both sites (one in the Cumberland Bay, the other in 
trough 6) predominantly biogenetically sourced methane was identified (Römer et al., 2014). Especially 
the northern shelf of South Georgia is characterized by intensive and regular phytoplankton blooms 
and therefore also a high carbon production is found due to the particular hydrographic conditions 
where  the  southern  ACC  front  is  looping  around  the  island  (Meredith  et  al.,  2003).  Nevertheless, 
thermogenically produced methane migrating through faults might also be possible as South Georgia 
is located in a tectonically active area. 
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First  visual  seafloor  inspection  by  one  TV‐sled  deployment  during  ANT‐29/4  did  not  reveal  the 
presence  of  typical  chemosynthetic  organisms,  except  microbial  mats,  colonizing  the  seep  in  the 
Cumberland Bay of South Georgia. This may be explained by the shallow water depth in the fjord (~250 
mbsl).  Cold‐seep  communities  are  restricted  to  aphotic  habitats  whereas  their  absence  on  the 
continental  shelves  seems  to  be  due  to  the  abundance  of  predators  and  resulting  competitive 
exclusion by  primary  consumers  limiting  the presence of  species  dependent  on  chemoautotrophic 
symbionts (e.g. Sahling et al., 2003). The exact depth limit is not finally resolved (Little et al., 2002) but 
the shallowest seep communities found so far were detected in the Eel River basin offshore California 
in ~350 mbsl (Orange et al., 2002). Biogeographic studies of chemosynthetic faunal communities have 
shown that species probably diverse within cold seeps, hydrothermal vents and also whale‐fall habitats 
(e.g. Amon et al., 2013) as these chemosynthetic environments provide  ‘stepping stones’  for  larval 
distribution of chemosynthesis‐based organisms. Understanding these dispersal routes is nevertheless 
hampered due to the lack of findings in high latitudes. In the Southern Oceans, only one whale fall was 
recently discovered in the South Sandwich Arc (Amon et al., 2013) and two hydrothermal areas related 
to the East Scotia Ridge (Rogers et al., 2012) and in the Bransfield Strait (Bohrmann et al., 1999) are 
known. 
 
Fig. 13: The tectonic map of South Georgia with all recorded earthquakes illustrates the ongoing activity of the 
plate movements. Increasing gas emissions might be triggered by the tectonic activity creating pathways for 
fluid migration. 
 
The overarching goal of  the proposed cruises  is  to  increase our knowledge of  fluid  flow and  its 
related processes in general and specifically in the area around South Georgia, where this phenomenon 
is  newly  discovered.  Therefore  we  defined  seven main  aims  to  be  investigated  and  answered  by 
research  cruise M134.  Besides  the  intense  investigation  of  the  gas  emissions  (occurrence,  source, 
variability, quantity and fate), we are further  interested if gas  is stored in the shallow sediments  in 
form of gas hydrates and how the seep sites are colonized. Moreover, the bio (‐geo)chemical processes 
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in the sediments and in the water column need to be analyzed to comprehensively understand the 
fluid flow system. 
 
One of  the main  intentions of  the proposed cruise was to unravel  the processes controlling the 
distribution of the gas emissions around South Georgia. (1) How are the flares distributed along the 
cross‐shelf troughs? And do flares also exist at the final parts of the troughs at the shelf edges and in 
deeper water depth? (2) Do also other fjord systems than the Cumberland Bay show gas emissions? 
(3) Are gas emissions restricted to the northern shelf of South Georgia?  If  the emitting methane  is 
exclusively  biogenic  generated  and  the  result  of  the  immense  phytoplankton  plumes  occurring 
frequently northeast of South Georgia, we might expect not to find any flares within the three cross‐
shelf troughs along the southern shelf of South Georgia. Nevertheless, first indications for increased 
methane concentrations have been reported by the BAS by measurements taken in the area of Trough 
10 during cruises JCR42 and JCR55. (4) Are gas emissions aligned and related to fault systems, which 
channel the fluids through the sediments? In this case, a deeper‐sourced methane reservoir might exist 
and the migration through fault systems plays a role in the distribution of the gas emissions.  
 
Whether  the  fluids  are  sourced  from  a  thermogenically  produced  deep‐rooted  reservoir  or 
generated in shallow sediment depth through microbial degradation is still not known but essential to 
understand the fluid system of South Georgia. In order to unravel the source of the fluids emanating 
from the seafloor the gas is planned to sample and analyze for its composition.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14: Phase diagram of 
pure methane and available 
temperature profiles taken at 
the South Georgian shelf 
illustrating the depth of 
potential gas hydrate 
occurrence deeper ~370 
mbsl. 
 
In order to unravel the significance of the emanating methane to the hydrosphere and atmosphere, 
the amount of seeping gas has to be estimated. First surveys revealed the widespread occurrence of 
flares related to the glacial troughs, which account for ~15 % of the total shelf area surrounding South 
Georgia. The degassing plays apparently a prominent role when describing the fluid flow system at 
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South Georgia, but the total amount of methane escaping the seafloor and entering the hydrosphere 
needs to be quantified in order to further discuss the impact on the hydrosphere and potentially also 
the atmosphere. A water column program was planned to identify the loss of the methane in the water 
column by microbial activity. Investigation of the distribution of methanotrophic micro‐organisms in 
different water masses  and  if  there  are  any  limitations  reducing or  increasing  the  growths  and/or 
activity of these micro‐organisms was planned.  
 
We further hypothesized the presence of gas hydrates  in  the sediments on the South Georgian 
shelf, which needs to be verified. We estimated the phase boundary where gas with the presence of 
water would  form gas  hydrates  in  order  to  estimate  the minimum water  depth  needed  to  expect 
possible gas hydrate formation in the sediments at the shelf of South Georgia.  In Fig. 14 the phase 
boundary assuming pure methane hydrates (GH structure I) is shown as blue line and the water column 
temperature  measurements  of  all  available  CTD  hydro‐casts  taken  from  Ocean  Data  View 
(http://odv.awi.de,  2013)  are  plotted  as  grey  points.  The  water  depth  where  the  lines  intersect 
represent the proximate upper boundary of the gas hydrate stability zone, which is  located for the 
South Georgia  shelf  between  370  and  380 mbsl.  The  shelf  around  South Georgia  is  in most  areas 
shallower but few areas within the deeply  incised cross‐shelf troughs are deeper than 370 mbsl (in 
troughs 1 and 9) and could inhibit methane hydrates in shallow sediment depth if also enough methane 
is present.  
 
Further objective was  to  investigate which environmental and depositional conditions  favor  the 
input (weathering and erosion of iron‐rich rocks, glacial melt, inflow of Fe‐rich groundwater, balance 
between terrigenous and organic input, etc.) and burial of high amounts of Fe and Mn oxides in the 
sediments of the fjords and continental shelf and slope of and around South Georgia. Furthermore, we 
planned  to  examine  and  quantify  how  the  different  depositional  environments  (Fe‐rich,  sulfidic, 
hydrate‐bearing)  and  the  formation  and/or  upward migration  of methane  impact  biogeochemical 
processes  in  the  seabed  and  fluxes  of  solutes  and  gas  across  the  sediment/water  interface.  In 
particular, the expedition planned to investigate and quantify the importance/relevance of electron 
acceptors  other  than  sulfate  for  the  sedimentary  oxidation  of methane  and  identify  the microbial 
communities  most  likely  involved  in  deep  ‐  possibly  ‐  methane‐mediated  metal  reduction.  These 
investigations  should  also  include  identifying  the  carbon  sources  of  iron  and manganese  reducing 
microbial  communities  and  elucidating  how  variations  in  depositional  regime  and  environmental 
factors  control  the  distribution,  abundance  and  composition  of  benthic  archaeal  communities  in 
marine sediments. 
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4  Cruise Narrative 
  (G. Bohrmann, H. Sahling)  
On Monday, 16 January 2017, at 18:12 local time R/V METEOR left the floating pontoon pier of Port 
Stanley Harbor for the three‐day transit to the sub‐Antarctic island of South Georgia, where the glacial 
shelf troughs will be the research targets. Prior to the departure of R/V METEOR’s 134th expedition, 
there  has  been  port  time  at  FIPASS‐pier  (Falkland  Interim  Port  and  Storage  System),  a  floating 
platform  in  the natural  harbor of  Port  Stanley  that  is  formed by 7 permanently  anchored,  linked 
barges and connected to land by bridge. The six containers with our scientific equipment had been 
loaded in Cape Town at the start of the previous expedition M133, therefore only the scientific party 
changed in Port Stanley. Most of the 28 scientists, engineers, technicians and students from Germany, 
the US, the UK, France, Switzerland and Austria arrived in Port Stanley on 14 January on the weekly 
plane from Santiago de Chile with stops at Punta Arenas, Chile and Rio Gallegos, Argentina before the 
plane landed at Mount Pleasant, the Royal Airforce airport on the Falkland Islands. The long flight 
time and the complicated connection from Europe are testifying to how remote the Falkland Islands 
are in the South Atlantic. So everybody was happy, after more than 2 days of travel, to board R/V 
METEOR on 14 and 15 January. We used the short time in the harbor to set‐up the laboratories, to 
mobilize the technical marine equipment on the work deck and to go for a last evening stroll ashore, 
where most of us walked to the close‐by penguin beach called Gypsy Cove.  
 
Fig. 15: Track lines and M134 stations in the area of King Haakon Trough, Jacobsen Trough and Annenkov 
Trough. King Haakon Trough is a main structure from King Haakon Bay in the north trending first to the south 
and then to southwest. Jacobsen Trough is oriented East‐West and runs over to King Haakon Trough at his 
western end. The same happens with Annenkov Trough which is striking southeast/northwest. 
 
During our eastward bound transit from the Falkland Islands to South Georgia we left the Falkland 
Plateau  on  Tuesday,  17  January  and  crossed  the  Falkland  Trough,  a  deep  trough  separating  the 
Falkland Plateau to the north from the North‐Scotia‐Ridge in the South. The narrow East‐West ranging 
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North‐Scotia‐Ridge forms the northern edge of  the small Scotia Plate, which shifts away from the 
South American macro plate by left‐lateral movement. Despite a push from behind by the West Wind 
Drift, the METEOR made just 10 knots in transit. Presumably, the barnacle cover on the vessel’s hull 
has  grown  over  the  last  few months  slowing  the  vessel  down.  The  slightly  lowered  speed  had  a 
positive  effect  on  the  bathymetry  and  sedimentological  surveys,  which we  did  around  the  clock 
during  transit.  On Wednesday,  18  January  we  passed  the  southern  flank  of  a  further  elongated 
plateau called Shag Rocks, arriving at our planned work area of South Georgia on Thursday afternoon, 
19 January. The first CTD station was done there in 2,455 m water depth to determine the sound 
velocity profile and to sample the water column, before we sailed eastwards to the shelf edge of the 
South Georgian micro‐continent. Having arrived at our work area on Friday, we started with mapping 
a 60 nautical mile long West‐East running profile parallel to South Georgia’s coastline. 
 
The hydroacoustic mapping profile which first transects across the Ice Fjord Trough, then through 
the King Haakon Bay Trough and finally through the Jacobsen Trough showed that methane emissions 
and flares were present in all three troughs (Fig. 15). As such the new findings from the southern side 
of the island were in line with those previously discovered along the northern side demonstrating 
that we study a phenomenon general to the troughs of the region. King Haakon Bay is well known as 
Sir Ernest Shackleton landed here after crossing the Scotia Sea from Elephant Island aboard the open 
boat JAMES CAIRD. 
 
During the running of the hydroacoustic mapping profile and in beautiful sunshine we were able 
to view the western part of the island with its snow‐capped, jagged mountains reaching over 1,000 m 
in height and glaciers that flow from the high mountains to the coastline before calving into the sea. 
Many of us were  fascinated by  this panoramic  landscape and enjoyed  the view despite  the polar 
climate since our southbound crossing of the Polar Front. Of the three mapped troughs we swiftly 
decided to opt for the King Haakon Bay Trough as the one to sample. Comprehensive station work 
was carried out throughout Saturday 21 January and Sunday 22. CTD stations were used to sample 
the methane distribution in the water column, in addition to specific bottom water samples, multi‐
corer and gravity corer deployments (Fig. 15). The ROV (Remote Operating Vehicle) MARUM SQUID 
2,000 m undertook dives (ROV 20 and 21) on both days to the seafloor and collected results. During 
these days the weather was foggy, but despite wind speeds of 4‐5 Beaufort felt relatively calm. Air 
and water temperatures were about 2.5°C, to which we have already adapted to for the work on 
deck.  
 
Our two dives (ROV 20 and ROV 21) with ROV SQUID in 230 m depth of the King Haakon Trough 
(Fig. 15) turned out to be more difficult than expected due to easily disturbed surface sediments. The 
causes were less the movements of the diving robotic vehicle then the fast movements of local fish 
that made the waters murky and the diver operation challenging. A group of about 40 marbled rock 
cod swam in front of the camera‐eyes of the ROV and stirred the sediments up. We had selected the 
diving locations based on the positions of flares that the vessels hydroacoustic systems had detected. 
Unfortunately, we were unable to find the emission sites of the gas bubbles by ROV because of the 
poor visibility. The forward looking sonar system of the ROV, which generally helps with the detection 
of flare origins on the seafloor, was unable to find the right target because of the signal overload in 
the water column. But chemical measurements throughout the water column had shown clear signals 
of methane input from the sediments. To do this, the CTD with its 24 water samplers was placed into 
the water column on an almost daily basis and the collected water samples from 24 different depths 
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are used for the analysis of different chemical parameters – including those to measure methane. The 
resulting methane concentration profiles are extended to the seafloor by the deployment of a bottom 
water  sampler,  and  samples  by multi‐  and  gravity  corer  lengthening  the methane  profile  into  the 
seafloor. In general the background concentrations of methane in the ocean are about 1‐2 nanomol/l, 
while  in  the  area  of  gas  emissions,  concentrations  of  20‐50  nanomol/l  are  measureable.  On  the 
seafloor of King Haakon Trough concentrations of 300‐400 nanomol/l were present. 
 
 
Fig. 16: Track lines and stations in the Ice Fjord Trough during R/V METEOR M134. 
 
On Monday, 23 January, we looked in detail into the gas emissions in the Ice Fjord Trough (Fig. 16) 
that we had detected the night before. After CTD‐4, bottom water sampler (BWS‐3) and gravity core 
(GC‐3) Dive ROV‐22 was done in the Ice Fjord Trough (Fig. 16). The ROV‐team and scientists took over 
the rough wet lab of the vessel that is used as control center during dives. Further scientists are in 
constant contact and support on the dives from the conference room through live video streaming and 
online voice communication with the scientists in the ROV control center. The visibility on the seafloor 
in 250 m depth of the Ice Fjord Trough was also heavily compromised but at least emitted gas bubbles 
were  seen  at  this  location.  Next  to  this  a  rich  variety  of  benthic  organisms  were  observed,  like 
notothenoid fish (white blooded fish), filter feeding sea anemones, sun‐ and brittle stars as well as 
glass sponges, which are typical for the Southern Ocean, and now and then an octopus, just to name 
a few. 
 
Based  on  forecast  worsening  weather  conditions  we  moved  on  Monday  night  (23  January) 
eastwards on the southern side of the island and continued our mapping survey on R/V METEOR. On 
Tuesday, 24 January we carried out station work in the Drygalski Fjord at the South‐Eastern tip of South 
Georgia (Fig. 17). While the weather outside the fjord was challenging with high winds and 4‐5 m high 
waves,  it was much  calmer  in  the  narrow  fjord  and  all  station work was  possible.  At  time,  strong 
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katabatic winds coming down the over 2000 m high mountains and the Risting Glacier caused wind 
speeds of 8‐10 Beaufort but large wave movements stayed away. 
 
Fig. 17: M134 track lines and stations in the Drygalski Fjord area and at Paradise Flare. 
 
The Drygalski Fjord is not only of interest because of its historical connection to the 1st German 
Antarctic expedition  (1901‐1903) but also because of  its geological  structure as a  shearing zone as 
these shearing zones are often used as emission lanes for deep‐based fluids. The methane emissions 
of these fjords could be caused by thermogenic methane, which either rise from depth along the deep 
disturbance lane or at one of the numerous parallel disturbances, and then emerges from the seafloor. 
Only when we are back on land isotope analyses of the methane’s carbon and oxygen can tell us if the 
source is biogenic or thermogenic methane that we sampled in Drygalski Fjord. 
 
Following a promising good weather forecast by the on board DWD (German weather service) on 
Thursday 26 January, we moved to Cumberland Bay East and ran a CTD profile (CTD 10 to CTD 14) from 
the inner fjord next to Nordenskjöld Glacier to the outer end of the bay, and took a gravity core at 
Grytviken flare (Fig. 18). Crossing the Grytviken Flare we noticed that this gas emission site is still active. 
This  gas  emission  site  had  been  detected  in  2013  by  R/V  POLARSTERN  and  was  named  after  the 
neighboring, 1904 Norwegian founded whaling station Grytviken. The extremely pleasant weather and 
the fantastic scenery of high mountains with glaciers and calving icebergs called most of us on board 
of METEOR again and again out on deck during all breaks, just to enjoy the view. 
 
On Friday, 27 January, we started our survey and station work in the Church Trough area, where 
we had detected gas emissions in 380 m water depth. At this depth level and with sea temperatures 
of less than 2°C the methane hydrate stability zone is reached and methane should form in contact 
with water  the solid  structure methane hydrate. Gravity core GC 10 which we  took on Sunday, 29 
January confirmed very convincingly the presence of methane hydrates (Fig. 19). With this gravity core 
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it was possible for the first time to confirm undoubtedly the existence of methane hydrates south of 
the Polar Front.  
 
Fig. 18: Track lines and stations in Cumberland Bay East performed during R/V METEOR M134. 
 
The exciting discovery of methane hydrates on the shelf of sub‐Antarctic South Georgia on Sunday 
kept us very busy using all available equipment to document and quantify the solid hydrate connection 
of  methane  and  water.  Changes  in  the  salinity  concentration  in  the  sediment  cores,  which  were 
precisely measured by determining the chloride content, are direct responses to hydrate formation or 
dissolution. Similar to the formation of sea ice, hydrate formation enriches the sediments with salt. 
The measured chloride contents, elevated up to 45 mmol against seawater, are a good indicator for 
hydrate enrichment in the sediment. Methane hydrate dissolution happens during the corer extrusion 
and during the later work in the laboratory, methane evaporates and the hydrate water dilutes the 
pore water. It is this dilution that we measure via the chloride content of the pore water and can use 
for  a  quantification  of  methane  hydrates.  An  alternative  method  to  verify  these  pore  water 
measurements is the quantification of methane with the autoclaved gravity corer DAPC‐1 (Fig. 19). The 
DAPC collects a sediment core and seals and stores it gas‐tight with the in‐situ pressure of the seafloor. 
Methane is unable to evaporate during recovery of the equipment in the water column and is released 
on deck via a quantitative pressure valve. Despite the total volume of the DAPC being only 15 l, more 
than 50 l of methane were released during the dissolution of the gas hydrates, which is indicative of a 
methane concentration of about 10 %. As this concentration is in line with the estimates based on the 
chloride measurements, we will be able to contribute excellent new analyses from the South Georgian 
Church Trough to the world map of gas hydrate distribution. 
 
On  Monday,  30  January,  we  finished  the  station  work  in  the  Church  Trough  with  further 
deployments of gravity core, multicore, CTD and bottom water samples (Fig. 19). On Monday night 
several shelf troughs were mapped by cross profiling in an eastward direction until on Tuesday morning 
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arriving in a selected area of the Royal Trough, where sediment cores sampling was planned. Only a 
few miles before reaching the coring location however, we discovered an iceberg slowly drifting on to 
our core location, blocking our way. We decided therefore to start the survey mapping of the Royal 
Bay, the landwards end of the Royal Trough, that we had planned for the early evening. When reaching 
the entrance of the bay we had to stop for a short while as very strong winds came down the Ross 
Glacier into the bay. Gusts of 11 Beaufort were too strong for us and therefore METEOR turned back to 
the gravity core location, which was now free from the eastward drifting iceberg. Two gravity cores for 
microbiology and biochemistry, a CTD station, followed by a fine‐scale mapping survey finished the 
day (Fig. 20). The mapping of the seafloor overnight turned out to be difficult as we had to reduce the 
vessels speed to help retain the quality of data collected by the multibeam system in wind conditions 
of 9‐10 Beaufort. As result of the bad weather in the night, we had a delayed arrival at Cumberland 
Bay on Wednesday 1 February. On entering into Cumberland Bay East, progress was slowed by several 
icebergs  and  growlers  and  the  weather  changed  rapidly.  Wind‐  and  wave  actions  decreased 
remarkably and the clouds moved away in favour of blue sky. Multiple water sampling (Fig. 18) and 
sediment core collections as well as an ROV dive followed. At around 19:00 we had to abort the dive 
due to rising sea fog and an increasing row of growlers blocking the entrance to Cumberland Bay. 
 
 
Fig. 19: Church Trough at the northwester shelf edge of South Georgia. M134 stations and track lines of 
mapping are shown. 
 
Following the over‐night mapping of the Cumberland Trough to the shelf edge and back, Thursday, 
2 February, was perfect for land‐based sampling with beautiful sunny weather conditions. In order to 
follow the iron intake into the ocean, which leads to phytoplankton blooms in the nutrient‐rich waters 
of South Georgia, we took ground water spring samples and melt water samples in King Edward Cove. 
In parallel all scientists and crew had the possibility to visit the former whaling station at Grytviken 
which had been  in use  from 1904‐1964. Grytviken,  known as  the  starting point of  several  famous 
Antarctic  expeditions,  with  its  fur  seals,  elephant  seals,  penguins  and  seabirds  as  well  as  with  its 
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building remaining from the whaling industry past, was a big event for most of us. The museum and 
post office were open and the friendly chats with the few inhabitants in glowing sunshine were the 
perfect disruption to the daily work at sea. 
 
The brilliant weather was also used on Friday, 3 February, for the final sampling of Cumberland Bay, 
and a dive with ROV SQUID at the Grytviken gas flare brought us satisfactory sediment, gas and water 
samples of the cold seep on the seafloor. We used the next night and Saturday for seafloor mapping 
surveys, which brought us first to the East and later to the South of the island. Here the sun is also 
shining and a calm sea gives favourably conditions for our research tasks.  
 
 
Fig. 20: Mapping lines and stations performed during R/V METEOR M134 around Royal Trough. 
 
After  finishing  the  comprehensive  sampling  and  surveying  of  Cumberland  Bay  East  in  the  third 
week, we steamed on the R/V METEOR eastwards along the northern coastline of South Georgia, before 
circumnavigating the eastern end of the island and then heading westwards along the southern coast. 
During the night we had to keep a minimum distance of 10 nautical miles from the coast for safety 
reasons,  in order to avoid  ice bergs and growlers, which drift  from the calving glaciers through the 
island’s  bays  into  the  open  water.    As  R/V  METEOR  has  not  the  right  ice  classification  (only  E2), 
encounters with ice are to be avoided at all costs. While steaming the multi‐beam and sediment echo 
sounders are constantly running surveying the sea floor and the water column. The computer screens 
show not only patterns of various organisms like krill and fish swarms but also gas flares raising up 
from the sea floor; the later are our main targets and point us to the location for our dives with the 
Remotely Operating Vehicle (ROV). A 24 h watch system is run in the bathymetry lab. The most recent 
discoveries of the expedition are announced here and for our research expedition the bathymetry lab 
is the place on the vessel where science planning and command happens. 
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During our westward survey we discovered the most intensive flare in the water column on the 
hard rock ground about 11 km south of Paradise Beach and we called it Paradise Flare (Fig. 17). But 
when we wanted to study these gas emissions in detail on Monday, 6 February, a dive with ROV SQUID 
was impossible due to too much swell. We therefore steamed 60 miles to the west, as the weather 
forecast allowed us 2 days for station work at King Haakon Trough. In general, the weather conditions 
to the south of the island are worse than to the north caused by the influence of the strong West Wind 
Drift. We experience almost daily changes  in  the weather. We used  these  two days  for a  series of 
stations with CTD, bottom water sampler, gravity and multi‐corers on the southern site of the island 
(Fig. 15). 
 
Two dives to sample the gas emissions at acoustically identified flare positions finished the program 
off, with Dive 29 on Wednesday 8 February being the highlight. As always during this expedition it was 
difficult at the start of the dive to find and sample the gas emission sites on the bottom of the trough 
as the bottom water was disturbed and murky, but in the end we were successful. The second part of 
the dive  led along a nearly 70 m high almost vertical wall, which marked the border of the trough. 
Everybody  on  board was  fascinated  by  the  extremely  rich  diversity  of  the  benthic  fauna,  such  as 
starfish, brittle stars, sponges, hard and soft corals, bryozoans, hydrozoans, etc. The vertical wall with 
its overhanging rocks showed layered sedimentary rocks, which are used by the organisms as hard 
substrate. The trough runs in north‐westerly direction and joins the southern wards leading part of the 
King Haakon Trough. Already during the bathymetry survey the steep flanks of this trough had been 
noticed as a clear left‐lateral tectonic drift of the seafloor and is a structure in parallel to the Cooper 
Shear zone that is mapped on the island of South Georgia. During the glacial maximum this trough was 
used by an ice stream from the direction of Annenkov Island so we named it Annenkov Trough (Fig. 
15).  While  most  shelf  troughs  run  in  radial  direction  away  from  the  island,  Annenkov  Trough  is 
completely differently orientated, which can only be explained by tectonic changes to the seafloor. 
Although the shelf morphology of South Georgia  is  in general characterised by glacier streams, the 
multibeam surveys with  the echosounder also show details of active plate movements of  the shelf 
base. 
 
A series of three gravity cores sampled two unconformities  in the more recent sediment  layers, 
which are very prominently present in the single beam PARASOUND records of King Haakon Trough (Fig. 
15). Discordances are also present on the northern site of the island in the Royal Trough and are linked 
with changing current regimes during certain times in the glacial history. Whether the changes in the 
current systems on the South Georgian shelf carry a global signal or are different in different troughs 
will be revealed in the comparative analysis of these cores to those taken in the Royal Trough.  
 
The last two days of station work on Wednesday, 8 February and Thursday, 9 February were used 
to collect missing samples in the Royal Trough (Fig. 20) and Drygalski Fjord (Fig. 17). A planned last dive 
at Paradise Flare had unfortunately to be cancelled because of unsuitable weather conditions and the 
remaining  time  until  Friday  night  was  used  for  a  further  mapping  survey  of  King  Haakon  Trough 
(Fig. 15). 
 
The last week of our expedition involved the transit from South Georgia to Punta Arenas in Chile. 
Based on a weather forecast predicting bad weather for this leg of the expedition, we departed in good 
time on the weekend. The route was hard to calculate because of the strong winds of the West Wind 
Drift and the forecast gale. While all station work had stopped, apart from the deployment of two XBTs 
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to  determine  the  sound  velocity  profile  of  the water  column,  the  survey  systems  PARASOUND  and 
multibeam echosounder were still running. Also the air and water measurements for CO2 and methane 
continued. The transit enabled the scientists time for more detailed analyses of the data and to finalise 
the chapters for the cruise report. The hydro‐acoustic team was able to process all multibeam echo‐
sounder data and to produce a first overview map. A large part of the PARASOUND data, especially the 
water column data, had been processed. In total more than 1,600 locations with gas emissions were 
registered by the sounders. As we have mapped 8 of the shelf troughs almost along their entire length 
to the outer shelf edge with at least one line, we can prove that the gas emissions occur predominantly 
in the inner troughs of the island and only very occasional in the outer shelf areas. This distribution 
pattern is  not only based on the flares in the water column, but also the gas emissions correlate clearly 
with gas pockets in the sediment which we can see in the sediment layer plots as ‘blankening’ zones. 
 
On Monday, 13 February, the vessel sailed at 06:18 UTC over a special coordinate: 52°S und 52°W. 
It does not happen often that a point is crossed were geographic latitude and longitude are equal. As 
is happened at 4:18 ship’s time, only the people on the bridge and on watch in the hydro‐acoustic lab 
noticed  it. Next  to  the data analysis we used our daily  science meetings  this week  to present and 
discuss  results of  the different working groups. This was extremely productive as most of us were 
writing the cruise report chapters and based on the talks connections and links were made between 
results from different disciplines. During this expedition a total of 31 CTD stations, 21 gravity cores, 12 
bottom water samples, 8 GoFlos, 14 multicorer, 10 ROV dives and 2 deployments of the autoclaved 
corer were  done.  The  survey mapped  a  total  length  of  4,634  nautical miles,  2,647  of which were 
mapped of the main survey area around South Georgia. Based on the unforeseen brilliant weather we 
were able to reach the entrance to the Strait of Magellan on Thursday, 16 February. The wide entrance 
to this passage is unusual with  its flat  land after our eyes got used to the high mountains of South 
Georgia. Several rigs of the petroleum industry remind us of our return to civilisation. For the transit 
to Punta Arenas we picked up a pilot at 19:00 on the 16 February, who sailed with us for the last 110 
nautical miles until we reached our anchorage, where the cruise finished at 17 February. Most of us 
will depart the vessel on Sunday morning to catch an afternoon flight to Santiago. From Santiago we 
fly across the Atlantic and most of the scientists will arrive at home on Monday. 
 
After disembarkation of most  scientists  on 18 February  in  Punta Arenas,  the  second  leg of  the 
expedition  M134  continued  with  a  reduced  scientific  team  of  only  seven  persons.  Due  to  the 
circumstance  that  R/V METEOR  did  not  receive  a  place  on  the  pier  in  Punta  Arenas,  all  passenger 
transfers had to be carried out by shuttle boat. The ship  left Punta Arenas earlier than planned on 
Sunday, 19 February at 14.00 hours (local time) sailing west through the Strait of Magellan. The voyage 
continued on the seaway through the islands of southern Chile providing shelter against strong winds 
and high waves forecasted for the next days on the open ocean. On Tuesday, 21 February at 20.00 
hours, we reached the open waters of the ‘Golfo de Penas’ and commenced with the scientific program 
a day later after leaving the territorial waters of Chile enclosed by twelve nautical miles. 
 
The main scientific objectives during the second leg are continuous concentration measurements 
of methane and carbon dioxide in the air along the cruise track to test whether or not the ocean is a 
source for these greenhouse gases in the region (Fig. 21). Our measurements are complemented by 
flow‐through measurements of carbon dioxide and other gases in the surface waters by an installation 
set‐up  by  colleagues  from  GEOMAR  employed  during  the  cruises  M133  to  M135.  In  addition, 
bathymetric mapping is carried out along the convergent continental margin off Chile. 
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Fig. 21: Trackplot Cruise M134‐2. 
 
The measurements had to be stopped on Thursday, 23 February, while bringing the pilots close to 
the town Ancud located on the northern tip of the island Chiloé. The voyage ended on Sunday morning, 
26 February entering the port of Valparaiso. During the port call, six containers have to be unloaded 
and numerous pieces of airfreight are sent and received followed by an almost complete exchange of 
the ship’s crew. 
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5  Hydroacoustic Work 
  (M. Römer, P. Wintersteller, V. Bihler, M. Grahs, N. Stange and W. Weinrebe) 
5.1  Overview Surveys 
In total, 23 surveys for hydroacoustic mapping were conducted during M134 (Table 3). The surveys 
were consecutively numbered but do not correspond to individual days. A new survey number was 
given when  interrupted by station work and/or a different purpose for mapping was followed. The 
main purposes of most of the surveys were mapping for bathymetry and searching for gas flares in the 
water column, often both  in combination. Therefore, both hydroacoustic  systems available on R/V 
METEOR: the multibeam (mostly KONGSBERG EM 710) and the parametric sub‐bottom profiler ATLAS 
PARASOUND P70 were operating almost continuously. The deep‐water multibeam system was only 
operating when the water depth was deeper than 500 m or  for short dedicated survey  in order to 
achieve better backscatter information. One reason not to use additionally the EM710 continuously 
was  the  strong  interference with  the Atlas PARASOUND  system. Bathymetric  surveys were usually 
conducted with  a  vessel  speed of maximum 10  kn,  depending on  the weather  conditions.  For  the 
search of flares a reduced speed of 6‐8 kn was needed to not miss a flare due to the ping rate. 
 
Table 3: Overview surveys conducted during M134. 
#  Area  Start   End  Objective/Results 
1  Transit  17/01/2017 
00:00 
19/01/2017 
14:20 
Transit to working area. Changed settings quite a lot, 
no flare observation. 
2  Icefjord Trough ‐ King 
Haakon Trough 
19/01/2017 
20:50 
21/01/2017 
07:11 
Mapping southern troughs, detected numerous flares 
at Icefjord and King Haakon Troughs. 
3  King Haakon Trough   21/01/2017 
18:15 
22/01/2017 
09:00 
Mapping long transects from the coastal area over the 
shelf break and back, only few sediment infilled basins 
on the outer shelf and related flares. 
4  Jacobsen Trough ‐ 
King Haakon Trough ‐ 
Icefjord Trough 
22/01/2017 
21:53 
23/01/2017 
09:46 
Running survey through Jacobsen Trough and the 
thalweg of King Haakon Trough until the shelf break 
and transit to Icefjord Trough. Detected lots of flares in 
Jacobsen and King Haakon Trough. 
5  Ice Fjord ‐ King 
Haakon Trough ‐ 
Annenkov Trough ‐ 
Drygalsky Fjord 
23/01/2017 
22:23 
24/01/2017 
10:21 
Transit along the southern shelf from Icefjord to 
Drygalski Fjord, lots of flares in Annenkov Trough and 
some unclear observations on the shelf. Paradise Flare 
close to Drygalski Fjord and several flares in Drygalski 
Trough and Fjord. 
6  Cooper Trough  24/01/2017 
18:40 
25/01/2017 
09:47 
Flare mapping, one line along the centre of Cooper 
Trough, back along the edge of it, only few flares found 
along the central transect. 
7  Drygalsky Fjord ‐ 
Royal Bay ‐ 
Cumberland Bay 
25/01/2017 
17:45 
26/01/2017 
09:48 
On transit from Drygalski Fjord to Cumberland Bay 
with mapping in Royal Trough. Lots of flares, only 
weaker ones in Royal Trough. 
8  Cumberland Bay  ‐ 
Church Trough 
26/01/2017 
18:36 
27/01/2017 
09:16 
On transit to Church Trough, repeating a profile taken 
in 2013 with POLARSTERN. Flares again found while 
crossing troughs, lots of flares in Church Trough, also 
still active the one sampled already in 2013. 
9  Church Trough  27/01/2017 
21:15 
28/01/2017 
10:07 
Two profiles crossing Church Trough and checking a 
terrace west of it for flares. Flares only detected in 
Church Trough. 
10  Church Trough ‐ 
Sunfjord Trough 
29/01/2017 
00:03 
29/01/2017 
10:00 
Mapping Church Trough with EM122 for better 
backscatter and mapping western branch of Sunfjord 
Trough, also lots of flares in Sunfjord Trough. 
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11  Church Trough ‐ 
Sunfjord Trough 
29/01/2017 
23:17 
30/01/2017 
08:10 
Mapping along the 400 m isoline to the east and 
through the Sunfjord Trough south (finishing the 
profile started and cuted due to time in Survey 09). 
Flares only in the southern part of Sunfjord Trough, no 
flares along the shalf break. 
12  Church Trough ‐ Royal 
Bay 
30/01/2017 
21:47 
31/01/2017 
13:36 
Transit along the northern shelf to Royal Trough, 
passing through eastern branch of Sunfjord Trough. 
Some flares detected. 
13  Royal Trough ‐ 
Cumberland Bay 
31/01/2017 
18:46 
01/02/2017 
09:37 
Direct transit, slower in Cumberland Bay, found similar 
flare distribution in Cumberland Bay as in 2013. 
14  Cumberland Trough‐
Shelf Edge 
01/02/2017 
21:17 
02/02/2017 
08:02 
Mapping two long lines from Cumberland Bay along 
the trough until the shelf edge. 
15  Cumberland Trough‐
Shelf Edge 
02/02/2017 
21:00 
03/02/2017 
06:38 
Mapping two more long lines from Cumberland Bay 
along the trough until the shelf edge. 
16  Cumberland Bay ‐ 
Paradise Flare 
03/02/2017 
19:30 
04/02/2017 
09:48 
Transit to Paradise Flare. First part close to land where 
flares were observed during survey 07, however no 
flares this time. Paradise flare active when reached. 
17  Paradise Flare ‐ King 
Haakon Trough ‐ 
Annenkov Trough 
04/02/2017 
13:17 
05/02/2017 
09:46 
Mapping intensively Paradise Flare surrounding, 
several more, but less intense flares detected. Transit 
to Annenkov Trough, crossing shelf edge, only few 
more flares found south of Paradise flare. 
18  King Haakon Trough ‐ 
Paradise Flare 
05/02/2017 
21:02 
06/02/2017 
09:59 
Many flares detected in King Haakon Trough mapping 
gaps. 
19  Paradise Flare ‐ 
Annenkov Trough 
06/02/2017 
15:09 
07/02/2017 
17:32 
Transit back to Annenkov Trough, several flares. 
20  Annenkov Trough ‐ 
Jacobsen Trough 
07/02/2017 
22:57 
08/02/2017 
07:53 
Mapping for coverage of both troughs, not finished, 
still few gaps. Flares were expected. 
21  King Haakon Trough ‐ 
Royal Trough ‐ 
Drygalski Fjord 
08/02/2017 
17:05 
09/02/2017 
09:53 
Transit to Royal Trough, no dedicated flare mapping, 
full speed, but still some flares detected. 
22  Drygalski Fjord ‐ 
Leaving work area 
09/02/2017 
20:24 
12/02/2017 
11:03 
On transit out of work area, few more lines at King 
Haakon Trough mapping southern basin, few flares. 
23  Transit   12/02/2017 
11:15 
15/02/2017 
15:20 
Transit to Punta Arenas. Mapping in the East Falkland 
Basin, weather conditions very bad in this part, no 
seep indications found. 
 
 
5.2  Bathymetry and Backscatter Mapping 
5.2.1  Multibeam Data Acquisition 
Two multibeam systems are available onboard R/V METEOR for bathymetric and backscatter mapping 
of the seafloor: a KONGSBERG EM122 for deep water surveys and a KONGSBERG EM710 for shallow 
to medium waters.  
 
The  EM122  system  is  a  deep‐water  multibeam  echosounder  providing  accurate  bathymetric 
mapping down to full ocean depth. Basic components of the system are two linear transducer arrays 
in  a Mills  cross  configuration with  separate  units  for  transmit  and  receive.  The  transducers  of  the 
EM122 as well as the transducers of the EM710 are mounted in a blister shaped fairing below the keel 
of R/V METEOR (Figs. 22‐24). The transducers of the EM122 are quite bulky: the transmit‐transducer 
(Tx) measures 8 m by 1 m, the receive transducer (Rx) 4 m by 1 m. The nominal sonar frequency of the 
EM122 is 12 kHz with an angular coverage sector of up to 150° and 256 beams per ping. The emission 
beam  is  150° wide  in  across  track  and 1°  in  along  track direction. Reception  is  obtained  from 256 
beams, with widths of 2° across track and 20° along track. Thus the actual footprint of a single beam 
has a dimension of 1° by 2°. Achievable swath width on a flat bottom will normally be up to six times 
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the water  depth  dependent  on  the  sound  velocity  and  the  character  of  the  seafloor.  The  angular 
coverage sector and beam pointing angles may be set to vary automatically with depth according to 
achievable coverage. This maximizes the number of usable beams. The beam spacing can be chosen 
to  be  equidistant  or  equiangle  at  the  seafloor,  in  addition  a  “high‐density‐equidistant”  mode  is 
available. Using this mode 432 independent depth values (soundings) are obtained perpendicular to 
the track for each ping. Using the 2‐way‐travel‐time and the beam angle known for each beam, and 
taking into account the ray bending due to refraction in the water column by sound speed variations, 
depth is calculated for each beam. A combination of amplitude (for the central beams) and phase (slant 
beams)  is  used  to  provide  a measurement  accuracy  practically  independent  of  the  beam pointing 
angle. The EM122 applies the “dual swath” technology which means that instead of one ping two pings 
are simultaneously  transmitted and recorded, one slightly  tilted  forward and the second backward 
thus enabling a denser bottom coverage along track, or allowing for a higher survey speed. So with 
each record 864 independent depth values are achieved. The EM122 transmits CW (continuous wave) 
pulses in shallow modes and FM pulses in deep modes. FM or “chirp” pulses transmit more energy into 
the water, thus enabling greater ranges of the beams leading to a better across track coverage of the 
seafloor particularly at greater depths. Systems applying FM pulses require additional features of the 
motion reference unit as the acoustic signals travel a longer time through the water while the vessel is 
moving. On R/V METEOR a Seapath 320, an inertial motion‐reference unit which is augmented by GPS‐
signals, provides attitude data simultaneously to both MBES systems. 
 
The EM710 of R/V METEOR is a 1° by 1° broadband multibeam echosounder operating in the 70 kHz 
to 100 kHz band. Maximum water depth of the system is up to 1500 m to 2000 m, however the most 
efficient depth range for the EM710 is less than 500 m. In this depth it has a better resolution and a 
slightly wider swath than the EM122. For greater depths, the EM122  is the system of choice. Basic 
principles are identical to those of the EM122, the differences are the higher sonar frequency which 
also means considerably smaller transducer arrays, a beam footprint of 1° by 1°, a total swath width 
of up to 140° instead of 150° and the number of 400 soundings per ping instead of 432. Common to 
both  systems  is  the  “dual  swath”  technology which means  that  instead of one ping  two pings  are 
simultaneously transmitted and recorded, one slightly tilted forward and one backward thus enabling 
a denser bottom coverage along track, or allowing for a higher survey speed. So with each record 800 
independent depth values are achieved. The EM710 applies CW (continuous wave) pulses in shallow 
modes and FM pulses in deep modes. FM or “chirp” pulses transmit more energy into the water, thus 
enabling  greater  ranges  of  the  beams  leading  to  a  better  across  track  coverage  of  the  seafloor 
particularly at greater depths.  
 
 
Fig. 22: METEOR‘s hull below 
waterline, construction holding the 
transmit (Tx) and receive (Rx) 
transducers of the multibeam 
systems. 
Fig. 23: Transmit (Tx) and receive 
transducer (Rx) of the EM122. 
Fig. 24: Transmit (Tx) and receive 
(Rx) transducer of the EM710. 
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Table 4: System specification and settings during M134 on R/V METEOR. 
Systems Specification  EM710 shallow water EM122 full ocean depth 
nominal frequency 100 kHz (67 – 103 kHz) 12 kHz (10.5 – 13 kHz) 
swath width  140° 150° 
no. of beams per swath  256 288 
no. of soundings per swath  400 432 
no. of swaths per ping  2 2 
no. of soundings per ping  800 864 
max. depth  2.000 m 11.000 m 
available pulses  CW and FM CW and FM 
pulse lengths  CW: 0.2, 0.5 ms
FM: up to 120 ms 
CW: 2, 5, 15 ms 
FM: up to 200 ms 
   
Settings during cruise  EM710 shallow water EM122 full ocean depth 
swath width used  130°, partly up to 140° 130° 
no. of beams per swath  256 288 
high  density  equidistant  Mode 
ON. Soundings per swath used 
400 432 
Dual  swath  mode  ON.  No.  of 
swaths per ping 
2 2 
Ping Mode  Very Shallow/Shallow Auto 
In Areas used  Area of Interest Mainly for the Transits 
 
 
 
5.2.2  Attributed Sensors (Navigation, Motion Data, Sound Velocity) 
 
Fig. 25: SVPs showing a high variability of about 10m/s 
down to 25 m water depth, rec. between Jan 21, 2017 
and Feb 05, 2017. The CTD1 SVP was conducted in 
2450 m water depth. 
Fig. 26: Transit‐SVPs extracted mainly from LEVITUS 
database. Profiles from Feb 12/13 are measured with 
XBT/XDV underway. 
 
For MBES surveys, the KONGSBERG SEAPATH 320 Inertial Navigation System (INS) calculated the 
ship’s position. The SEAPATH 320, in combination with the motion reference unit (KONGSBERG MRU 
5+), generates motion data (roll, pitch and heave) as well as heading and Differential Global Positioning 
(DGPS), supported by the reference signals from the CNAV3050‐2 DGPS device. This data streams are 
applied to all hydroacoustic devices during this cruise. When using a SEAPATH 320 INS, the internal 
coordinate system refers to the approximate centre of gravity (COG) of the vessel (on R/V METEOR a 
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fixed point in the engine room/workshop area, the position of the MRU). This implies that lever arms 
and offsets to the DGPS antennas are considered when referencing to an ideal plane at the COG. Every 
acoustic device on‐board has its own lever arms or offsets between the given COG‐plane and their own 
transceiver/receiver arrays, which are set by the different acquisition software packages. Two SV&P 
SMART probes, mounted starboard and redundant portside,  record surface sound velocity  (SSV)  in 
real‐time (1/sec), near the transducer of the two MBES. Sound velocity profiles (SVP) were calculated 
from several CTD down‐casts (n=28) or directly acquired with expendable sound velocity probes (XSV; 
n=2). SVPs were updated whenever necessary to provide accurate ray tracing during acquisition (Figs. 
25 and 26).  
 
 
5.2.3  Multibeam Data Processing 
The free and open source software package MB‐System (vers. 5.5.2213 & 5.5.2289; Caress and Chayes, 
1995) was used for bathymetric post‐processing. The large amount of data impeded processing the 
whole dataset. While the EM122 dataset recorded during the transit from the Falklands and off South 
Georgia  remained  untouched,  for  the  EM710  data  the  following  steps were  applied  to  the  entire 
surveys conducted: General processing of multibeam data requires two sequences of processing steps, 
a profile‐oriented sequence followed by area‐based processing. The profile‐oriented processing of the 
multibeam  data  comprises  the  check  of  navigation  and  attitude  data,  the  application  of  tidal 
corrections, the calculation of water depth and position of the footprint of the beams by raytracing 
through  the  water‐column  taking  into  account  the  sound  velocity  profile,  and  data  cleaning  by 
removing artefacts and erroneous data points. Area‐based processing comprises the calculation of a 
digital terrain model (DTM) and the visualisation of the data in various different presentations. For the 
processing workflow described above, the following steps were applied within MB‐System:  
  
∙ Converting the data to editable MB‐format. 
∙ Applying correct SVP if needed. 
∙ Applying tide correction (see Fig. 27). 
∙ Manual editing of the dataset. 
∙ Correcting amplitude (aka backscatter) and 
sidescan (time series) values based on a function 
of grazing angle with respect to the seafloor 
(slope). 
∙ Applying the changes to the raw files, creating 
processed files. 
∙ Grid the data, using netCDF (GMT) file format. 
Fig. 27: Tide curve at Royal Bay, South 
Georgia, used for the tide correction of the 
eastern MBES datasets off South Georgia. 
 
The ESRI ArcGIS™ vers. 10.3.1 was used to create maps and a sustainable spatial data management 
of the data obtained during the cruise. First detailed processing revealed a small roll‐calibration error, 
which will be corrected later on. 
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5.3  ATLAS PARASOUND Sub‐Bottom Profiler (SBP) 
The hull‐mounted ATLAS PARASOUND P70 is a deep‐sea parametric sub‐bottom profiler (SBP) which 
utilizes  the  parametric  effect  based  on  non‐linear  relation  of  pressure  and  density  during  sonar 
propagation. Two high intensity waves with frequencies of ~18‐20 kHz (aka primary high frequency, 
PHF) and a 22‐24 kHz wave were used to create a so‐called secondary high (about 40‐42 kHz) and a 
secondary low frequency (SLF) of about 4 kHz. While the SLF is used for the sub‐bottom profiling, the 
PHF  signal  can  be  recorded  synchronously  to  image  potential  gas  bubbles,  plankton,  fishes  or 
nepheloid  layers  in the water column. The opening angle of the transducer array  is 4° by 5°, which 
corresponds to a footprint size of about 7 % of the water depth. The data acquisition was performed 
with the real‐time values of SSV measured close to the Tx/Rx‐array (System C‐Keel) and a static SVP of 
1500 m/s  (C‐Mean). The ATLAS PARASTORE program  is used  for storing and displaying echograms, 
while the program ATLAS Hydromap Control (AHC) is used to set proper hydroacoustic settings during 
acquisition (shown in Appendix 17.2). During PARASOUND operations, data of the entire water column 
and sub‐bottom are recorded and stored as vendor‐specified *.asd  files. The obtained data can be 
replayed in PARASTORE. Along with this raw files so‐called *.ps3 and auxiliary data files were recorded 
for a certain given depth window. The ps3‐file format is used to further process and convert the data 
to  SegY  format  or  used  to  directly  plot  (on‐the‐fly  processed)  profiles  with  the  SeNT  software 
(developed by H. Keil & V. Spiess, MTU‐GeoB, University of Bremen, Germany). 
  
5.4  Flare Imaging 
A major aim of the cruise was to investigate sites of gas bubble emission at the shelf around South 
Georgia and within the fjord systems. Flare imaging surveys were planned to assess the temporal and 
spatial  variability  of  emission  sites  and  to  delineate  potential  sites  of major  gas  seepage  activity. 
Mapping and imaging of the water column was achieved with three different ship‐based techniques: 
(a) shallow water multibeam KONGSBERG EM710, (b) deep‐water multibeam KONGSBERG EM710, (c) 
single‐beam (PARASOUND) echosounder. The water column and bathymetry data were analyzed for 
hydroacoustic  evidence of  bubble  emissions  (flares)  of which  the origins  could  be  picked  and  pin‐
pointed on the seafloor. Based on these analyses targets for dives with ROV SQUID 2000 were selected 
in order to visually confirm the bubble streams. Once in the vicinity of a potential flare site, the ROV‐
mounted, horizontally‐looking sonar aided  in  the detection of  single gas emission sites which  then 
were approached for inspection and sampling. 
  
5.4.1  Multibeam Flare Imaging with EM710 
The ship based multibeam system EM710 images and stores water column data for each ping of the 
swath (Fig. 28 left). Compared to the single‐beam PARASOUND the coverage is much larger and a 3D‐
visualisation of gas flares can be achieved (Fig. 28 right). During the flare imaging surveys, the operator 
noted the occurrence of flares in the water column on‐the‐fly  in a twofold approach: firstly, a time 
stamp was  generated  in  a  protocol  and  secondly,  a  point  feature was  generated  in  a  GIS  (Global 
Mapper  v.13) which  showed  the  online GPS  track  and  position  of  the  vessel.  This  provided  a  first 
estimate of  the  location of  the  gas  emission  site  and  the  timestamp  guaranteed  the  possibility  to 
reassess the location of the flare within the MBES swath. The bathymetry and water column data were 
recorded in separate files (.all files for the bathymetry, .wcd files for the water column data) to avoid 
overly large files. In Fledermaus Midwater (© QPS) the relevant .wcd files were opened and converted 
into  .gwc  files  using  the  “Convert  Sonar  Data”  function.  According  to  the  timestamp  of  the  flare 
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occurrence, the individual flares could be identified again in the “fan view” of Fledermaus Midwater 
(FM Midwater © QPS) or certain sections of the survey could be checked for any flares potentially 
missed during the online watch keeping. Through the use of the “geo‐picking” tool of FM Midwater 
the flares were picked in the water column for each individual ping and the coordinates exported and 
saved as .xyz files. 
Fig. 28: Left: Swath image of the most intense flare 
detected during M134 called Paradise Flare. Right: 3D‐
illustration of Paradise flare extracted with QPS 
Fledermaus. 
 
 
5.4.2  Single‐Beam Flare Imaging with PARASOUND 
In the past, the 19 kHz signal (PHF) of the ATLAS PARASOUND has proven to be an efficient tool for the 
detection of flare activity. Despite the fact that most of the flares were primarily detected in the EM710 
multibeam, the ATLAS PARASOUND (footprint of ~7 % of the water column) also imaged flares, which 
were crossed in the central beam of the echosounder (Figs. 29 and 30). Flares detected this way were 
sometimes not clearly visible  in the EM710, as the multibeam often showed a strong central beam 
reflection potentially hiding a flare signal. 
 
Fig. 29: Numerous flares detected in King Haakon Trough 
during Survey 02. 
Fig. 30: Flare at the flank of a trough, where 
sediment deposits begin. 
 
5.4.3  Gas Bubble Detection with the ROV‐Mounted Horizontally‐Looking Sonar 
During ROV dives bubble stream detection is commonly supported by the use of a horizontally‐looking 
sonar mounted at the upper front of the vehicle. ROV SQUID is equipped with a Tritech Seaking, a dual 
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frequency  scanning  sonar operating at 325/650 kHz. Due  to  the position of  the  installation on  the 
vehicle, a sector of 180 degrees in direction of the ROV heading can be imaged by scanning the water 
column. Gas bubble streams appear as high‐backscatter anomalies (distinct spots or patches) in the 
water column, which can then be approached. Depending on the stream intensity and sonar setting, 
rising  bubbles  become  visible  already  at  >10 m  distance  to  the  source.  Visual  detection  with  the 
cameras will become easier the closer to the sonar signal the ROV can approach. 
 
The settings for finding gas bubble streams were difficult to define until the first gas bubble stream 
has been found also visually. First settings were chosen by experience during an earlier cruise (HEINCKE 
HE387). During ROV Dive 24 sonar  settings were  finally  tested  in  front of a  continuous gas bubble 
stream. Best performance was gained with the ROV in 3 m height above seafloor and a range of 20 m 
(Fig. 31). The frequency was set on 375 kHz and the gain to 40 % and 9 dB. Scanning speed was chosen 
depending on the speed of the vehicle, i.e. when moving and searching for a signal on high or medium, 
for high resolution images in front of a bubble stream to slow. Bubbles appeared on the sonar as clear, 
discrete ellipses, typically in clusters or lines of 5‐10. 
Fig. 31: Sonar screenshot during ROV Dive 24. Heading in front of a continuous gas emission, best sonar 
settings were selected. 
 
Systematic mapping with the sonar in order to evaluate the amount of gas bubble stream within a 
flare footprint has been performed twice, in Church Trough during ROV Dive 24 and at the Grytviken 
Flare  in  the Cumberland Bay during ROV Dive 27.  In Church Trough,  two bubble  streams could be 
identified, less than half a meter distant to each other and both have been also visually quantified. At 
the Grytviken Flare, a single source area could be proven, however, consisting of three single bubble 
streams only decimeter apart, the most vigorous one was visually quantified during the dive. 
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5.5  Results from Hydro‐Acoustic Data 
5.5.1  Cumberland Bay 
The Cumberland Bay at the northern side of South Georgia consists of a western and an eastern branch. 
During M134, the eastern branch has been partly surveyed and investigated (Fig. 32). Numerous flares 
have been already detected during the POLARSTERN Cruise ANT/XXIX‐4, including the most intense ones 
named the Grytviken Flare  (located close to  the whaling station of Grytviken) and the Cumberland 
Flare at the entrance of the Cumberland Bay. Both locations and most of the less pronounced flares 
were  confirmed during M134.  In  total,  hydroacoustic data have been acquired during  six  different 
surveys,  covering most of  the  eastern Cumberland Bay  revealing high‐resolution  seafloor maps.  In 
addition, four long profile lines were mapped during two night surveys along the trough connecting 
the Cumberland Bay with the shelf break adding to the data already acquired during POLARSTERN Cruise 
ANT/XXIX‐4. 
Fig. 32: Bathymetric coverage of the Cumberland Bay acquired during M134. Background in greyscale is the 
bathymetric grid provided by BAS. LANDSAT satellite image is also provided by BAS. Flares (red dots) were 
widely distributed in the Cumberland Bay and coastal area. Black line indicates the location of the subbottom 
profile (Fig. 33). 
 
Although interrupted by station work, a subbottom profile of 23 kilometers length illustrates the 
sedimentary layers filling the Cumberland Bay (Fig. 33). The shallowest part is with 160 m close to the 
Nordenskjöld  glacier.  The  inner  and  outer  sill were  passed  and  appear  as  acoustically  transparent 
structures. Numerous blanking zones indicate gas occurrence in the subbottom, often related to flare 
locations detected in the water column record.  
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Fig. 33: PARASOUND profile of the Cumberland Bay from glacier to fjord entrance. The sediment layers filling 
the basins separated by glacially formed sills. Several blanking zones are visible, indicating increased gas 
content in the sediment (gap due to stationwork between 12:30 and15:00). 
 
 
5.5.2  Royal Trough 
The Royal Trough is the seaward submarine extension of the Royal Bay. From the mouth of the bay it 
stretches  in  SE‐NW  direction  over  the  shelf  of  South‐Georgia.  A  dedicated  hydro‐acoustic  survey 
(survey 07) along seven parallel profiles was conducted in the night of January 25 to 26, to map large 
parts of the trough (Fig. 34) with multibeam echosounder KONGSBERG EM710 and PARASOUND. In 
addition, several cross lines of transits to/from other survey areas contributed to the final map of the 
area. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 34: Hydro‐acoustic 
survey at Royal Trough, 
preliminary bathymetric 
map, sampling sites and 
positions of online 
observations of flares. 
White line marks the profile 
shown in Fig. 36. 
The composed survey block has an extent of roughly 6 km by 15 km. A color‐coded detailed map of 
the bathymetry  is presented in Fig. 35. The seafloor of the area displays gradually  increasing water 
depths from about 140 m down to 260 m. On the western edge of the area a couple of small hills and 
mounds stick out of the generally gentle relief, their tops reach up to water depths of 96 m. Largely, 
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the inner shore of Royal Bay is formed by the seaward termination of two glaciers, the Ross Glacier 
and  the Hindle Glacier. Consequently,  glacial processes  shaped  the Royal  Trough morphology.  The 
higher rims of the trough are extensively sculptured by  iceberg plough marks. Possibly, ground net 
fishing may  also  have  contributed  to  the  pattern  of  rills  and  depressions. On  the  other  hand,  the 
majority of the mapped region display a smooth, gently inclined planar seafloor. 
 
Predominantly in the North‐Western part many small depressions disrupt the flat surface. The small 
depressions  mostly  are  of  circular  shape;  however,  also  elongated  forms  are  documented.  The 
diameter of the structures reach up to 400 m, the depths vary from less than a meter to no more than 
10 meters. As during the online registration of the survey many flares have been observed (Fig. 34) 
these formations might represent pockmarks. Further analyses should reveal whether the observed 
gas flares are somehow associated with these depressions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 35: Digital terrain 
model of EM710 
multibeam bathymetry 
data in the Royal Trough 
area, grid cell size 15 m by 
15 m. 
In addition to the bathymetry the EM710 also records backscatter and seabed imagery ("sidescan") 
information. The imagery information of the survey area has been preliminary processed with CARIS 
HIPS&SIPS software to achieve a mosaic of the area with a pixel size of 1 m by 1 m. This mosaic was 
draped over the bathymetry to gain a view of the seafloor that displays the backscattering strength, 
which in turn presents an indication of seabed properties. The area shown is characterized by several 
small mounds and hills. Interestingly, the mounds display increased backscatter values (light colors) 
whereas the steeper hills generally show lower values (dark colors).  
 
In addition to the EM710 multibeam bathymetry, PARASOUND sediment echo‐sounder data has 
been  recorded  continuously  throughout  the  entire  survey  of  the  Royal  Trough.  The  PARASOUND 
recordings have been preliminary processed. An example is shown in Fig. 36 (the location is shown as 
white  line  in  Fig.  34).  The  sediment  layers  are  well  displayed  in  the  flat  part  of  the  survey  area. 
Disruptions of the strata and blanked patches are found  in several profiles, however, mostly  in the 
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profiles  on  the  northern  side,  which  are  also  characterized  by  the  small  depressions  (possibly 
pockmarks) in the bathymetry. 
 
Fig. 36: Subbottom profile acquired in the Royal Trough showing gas piercing through the sediment infill in the 
glacially formed trough.  
 
5.5.3  Icefjord Trough 
The Icefjord Trough is  located in the southwest of South Georgia. Three profile lines were acquired 
during survey 02 in the northern part of the trough. Bathymetry and backscatter data was recorded 
with the shallow water multibeam EM710 (Figs. 37 and 38). Flares were observed in all three profiles. 
Their  abundance  is  directly  linked  to  the  extent  of  the  trough  in  the  surveyed  area  (Fig.  37).  The 
backscatter data  shows  the difference  in  the bedrock, which  can also be  seen  in  the PARASOUND 
profiles (Fig. 39). Within the trough, the sediment thickness is up to around 35 m, decreasing to the 
flanks of the trough. The sediment layers onlap on the western flank of the trough. Zones of acoustic 
blanking occur in the deeper part of the sediment profile, representing localized gas migration through 
the sediment layers. Onshore flare mapping will provide the relation of gas emissions with blanking 
zones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 37: Surveyed region of the Icefjord Trough with the bathymetry acquired during M134. Background 
bathymetry was provided by BAS. The red points show the location of the flares detected online. Flare 
occurrence is restricted to the sediment‐filled trough. The bold line marks the position of the subbottom profile 
shown in Fig. 39. 
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Fig. 38: The backscatter data recorded during M134 in the Icefjord Trough region illustrates the different 
surface sediments with low backscatter within the trough where soft sediments are deposited and high 
backscatter on the flanks and shallower areas on the shelf where hard ground is exposed. 
 
 
Fig. 39: The subbottom profile crossing Icefjord Trough shows the thick sediment infill in the trough, 
whereas no penetration characterizes the flanks of the trough. Gas piercing through the sediment layers is 
visible by zones of blanking in the entire trough.  
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6  Air and Water Column Measurements 
(S. Mau, T. Gentz, M. Lange, T. Pape, J. Malnati, E. Kirschenmann) 
Because of the warming potential of methane, there have been long‐standing efforts to quantify how 
much  of  the methane  discharged  at  seafloor  seeps  reaches  the  atmosphere.  There  is  an  ongoing 
debate as to whether or not methane bubbles can survive their ascent to the sea‐surface, and how 
much methane remains in those bubbles, since gas exchange with nitrogen and other gases can strip 
the methane by gas exchange as the bubble raises (McGinnis et al., 2006). Many questions thus remain 
concerning  the methane  transport  from seeps and  their potential  contribution  to  the atmosphere. 
Factors such as intensity and composition of the gas released at the seafloor, presence or absence of 
gas hydrate, bubble size, emission depth, and microbial oxidation rates, all contribute to the ultimate 
fate of the methane discharge at the seafloor. 
 
The hydrographic objectives during M134 were to map the water column above seepage sites, both 
vertically as well as along horizontal transects at various depths over the expected methane plumes. 
The  sampling  was  guided  by  hydroacoustic  observation  of  flare  sites  and  was  conducted  using 
traditional CTD hydrocasts, a bottom water sampler as well as a Niskin bottle mounted on the remote 
operated  vehicle  SQUID.  Samples were  analyzed  for  their methane  concentration  onboard, which 
guided  the  sampling  strategy  as  the  expedition  progressed.  Isotope  data  of  methane‐carbon  and 
methane oxidation rate measurements will be used to constrain the microbial oxidation sink. These 
data,  when  analyzed  in  the  context  of  gas  composition  and  emission  rates,  obtained  from  direct 
sampling of seep sites, will contribute to our understanding of input at the source, consumption in the 
water column, bubble transport and methane content of the bubble plume as it raises through the 
water column and potential contribution of this methane discharge to the atmosphere. 
 
Another aim was to identify shifts in the carbon isotopic ratio of methane in vertical profiles from 
the sea‐surface to the surface sediments in order to identify the significance of mixing and microbial 
oxidation  of  methane  with  depths.  The  stable  carbon  isotopic  composition  of  methane  is  often 
measured to identify how the greenhouse gas methane was produced. Methane can be generated by 
methanogens, microorganisms who break down organic matter  in  shallow  sediment depths,  or by 
thermocatalytic processes at elevated  temperature and pressure  in greater  sediment depth. Often 
water above seep sites, where gaseous methane is emitted, is sampled to identify the methane source. 
However, the carbon isotopic ratio of methane in the water might already be overprinted by mixing 
with background water and/or aerobic microbial oxidation. In order to investigate how significant the 
carbon‐isotopic ratio of methane is affected by these processes, we sampled methane from surface 
sediment samples, the bottom water and the water column above. These profiles are indented to show 
us where largest shifts of the carbon isotopic ratio of methane occur. 
 
 
6.1  Methods 
6.1.1  Air Measurements 
Two Greenhouse  Gas  Analyzer  (Fig.  40) manufactured  by  Los  Gatos  Research  (LGR) were  used  to 
determine  the  atmospheric  methane  and  CO2  concentration  at  three  different  heights  (low  4  m, 
medium 6 m, high 10 m) above the sea surface (Fig. 41).  
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Fig. 40: LGR provided by AWI.  Fig. 41: LGR of Oregon State University. 
 
The  “AWI  Los‐Gatos” was  used  permanently  for  atmospheric measurements  at  three  different 
heights by the use of a multi valve port, which switched the sampling point each 180 seconds. The 
“Oregon State Los‐Gatos” was also used for discrete water sampling at CTD and BWS stations, while 
the continuous sampling mode was run between stations. The acquisition rate in the continuous mode 
was set to 1 Hz at both instruments.  
 
 
Fig. 42: Suction points for atmospheric gas measurements. 
 
In  addition,  the  dissolved  CO2  concentration  in  surface water was measured  by  a  CO2  analyzer 
operated by Torben Gentz but related to studies of Tobias Hahn from GEOMAR (Fig. 43). The sensor 
was used continuously at ME133‐ME138. Suction point for water samples was the moon pool. 
 
For  gas  measurements  based  on  conventional  laser‐absorption  spectroscopy,  a  laser  beam  is 
directed  through a sample and  the mixing ratio  (or mole  fraction) of a gas  is determined from the 
measured absorption using Beer's Law. If the laser linewidth is much narrower than the width of the 
absorption  feature,  high‐resolution  absorption  spectra  may  be  recorded  by  tuning  the  laser 
wavelength over the probed absorption feature. 
 
Subsequent  integration  of  the  measured  spectra  together  with  measured  values  of  gas 
temperature, gas pressure, optical path  length and the  line strength of the probed transition allow 
determination  of  the  mole  fraction.  This  strategy  has  been  proven  successful  in  determining  gas 
concentrations  in  mixtures  containing  several  species,  in  flows  at  elevated  temperatures  and 
pressures, and in hostile environment, without using calibration gases or reference standards. Until 
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recently, high‐sensitivity trace‐gas measurements have been possible only by using expensive lasers 
(e.g., lead‐salt or quantum‐cascade) or broadband lamps that operate in the mid‐infrared region where 
absorption  features  are  strong.  LGR's  advances  in  cavity‐enhanced  absorption  spectroscopy 
techniques provide dramatic increases in the optical path length (as described below) and as a result, 
enable ultrasensitive trace‐gas measurements using robust, reliable, room temperature diode lasers 
that operate in the near infrared.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 43: GEOMAR sensor 
to measure dissolved CO2 
in surface water.  
 
Off‐Axis ICOS utilizes a high‐finesse optical cavity as an absorption cell as shown in Figure 44. Unlike 
conventional  multi‐pass  arrangements,  which  are  typically  limited  to  path  lengths  less  than  two‐
hundred meters, an Off‐Axis ICOS absorption cell effectively traps the laser photon so that, on average, 
they make thousands of passes before leaving the cell. As a result, the effective optical path length 
may be several thousands of meters using high‐reflectivity mirrors and thus the measured absorption 
of  light  after  it  passes  through  the  optical  cavity  is  significantly  enhanced.  For  example,  for  a  cell 
composed of two 99.99 % reflectivity mirrors spaced by 25 cm, the effective optical path length is 2500 
meters. Because the path length depends only on optical losses in the cavity and not on a unique beam 
trajectory (like conventional multipass cells or cavity‐ring‐down systems), the optical alignment is very 
robust  allowing  for  reliable  operation  in  the  field.  The  effective  optical  path  length  is  determined 
routinely by simply switching  the  laser off and measuring  the necessary  time  for  light  to  leave the 
cavity (typically tens of microseconds). 
 
Fig. 44: Schematic diagram of an Off‐Axis ICOS instrument.  
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As with conventional tunable‐laser absorption‐spectroscopy methods, the wavelength of the laser 
is turned over a selected absorption feature of the target species. The measured absorption spectra is 
recorded and combined with measured gas temperature and pressure in the cell, effective path length, 
and known line strength, used to determine a quantitative measurement of mixing ration directly and 
without external calibration. 
 
 
6.1.2  Water Sampling 
Water samples were collected at 27 different stations. The first hydrocast was taken as soon as we 
reached  the  working  area  in  order  to  have  a  reference  station  located  farthest  away  from  South 
Georgia. Further stations targeted the seep clusters in the King Haakon Trough and in Icefjorden. A 
larger  sampling  program  aimed  to  investigate  methane  accumulations  in  the  Drygalski  Fjord  and 
Trough, before sampling along a transect in the Cumberland Bay. Church Trough was investigated by 
sampling three different stations, one at a flare site, one on the nearby shelf, and the third one at the 
opposite side of the trough, farthest away from the flare sites. The seepage areas in Royal Trough, at 
Paradise Flare, and the Annenkov Trough were also investigated. All station locations are indicated in 
the station list in Appendix 17.1.  
 
Each station was intended to be sampled by three different instruments, the METEOR CTD‐rosette, 
the  Bottom  Water  Sampler  (BWS)  provided  by  the  AWI  Bremerhaven,  and  a  Multi‐corer  (MUC 
facilitated by MARUM). However, due to the sea‐state and ship time, partly only two or even only one 
hydrocast was  sampled. Description of  the MUC can be  found  in Chapter 08  (Sediment Sampling). 
While  the  ship was  on  a  station,  an  ADCP  recorded  current  direction  and  velocity.  Further water 
samples were collected by the ROV SQUID. 
 
CTD‐rosette: Oceanographic data and water samples were collected using the Seabird CTD and water 
sampler. The CTD comprises conductivity, temperature, pressure sensors as well as a SBE 43 oxygen 
sensor and a fluorometer. The water sampler consists of 24 ten liter Niskin bottles. The CTD‐rosette 
was deployed 31 times, but water was sampled at 27 stations. Water was sampled in up to 24 different 
water depths from close to the seafloor to 6 m below the sea‐surface to obtain vertical profiles. What 
analyses were conducted on each water sample are listed in the Appendix 17.4 (CTD samples).  
 
BWS (T. Gentz): The bottom water sampler (BWS) was deployed at the same locations as the CTD‐
rosette. For deployment, the instrument was lowered into the water and let adjust into the current 
direction as well as bottle flushing by moving it horizontal 2 m under sea surface. Two and one bouncy 
floats were attached at 7 m and 30 m  to  the cable,  respectively. The POSIDONIA  transponder was 
attached at 20 m cable length. Then the instrument was lowered to the seafloor and some additional 
cable  lengths  (4‐5 m)  given  to provide  a  stable position of  the  instrument  at  the  seafloor without 
tipping over. The position was held for 25 min for the trigger mechanism to start and the bottles to be 
closed.  
 
The trigger mechanism and the tightness of bottle closures caused failure of the instrument. The 
trigger mechanism is designed that a base‐plate is lifted when the BWS stands on the seafloor closing 
a contact and starting a timer that in turn is connected to a burn‐wire‐system. After the wire is burned, 
the mandrel  is  released  and  the  sampling‐bottles  close.  Possibly  ship  cable movement  or  uneven 
seafloor caused slight tipping positions, which caused inaccurate or no lifting of the base‐plate. In order 
to exclude the failure, the base‐plate was adjusted to close the contact and the timer set on board to 
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45 min to allow sufficient time to lower the instrument to the seafloor. After the wire burned through 
and  the  bottles  closed  at  the  seafloor  (~4 min),  the  instrument was  lifted  on  board.  To  solve  the 
problem of the bottles closures we used grease with good results. At 12 of 13 deployments the bottles 
were closed at seafloor. One bottle was broken during the second deployment. However, in total 4 
bottles (7 % in total) during all deployments did not close properly. What analyses were conducted on 
each water sample are listed in the Appendix 17.3 (BWS samples). 
 
ADCP: The built in 75 kHz Ocean Surveyor/Observer (Acoustic Doppler Current Profiler – ADCP) was 
deployed with  a  depth  resolution  of  8 m  (bin  size)  recording  ocean  current  velocity  and  direction 
throughout the upper 800 m deep water column (50 bins). 
 
ROV‐SQUID: Water samples were also collected by the ROV SQuid that was equipped with a 1 L Niskin 
bottle. We  tried  to  attach  another  ten  liter Niskin  bottle  supplied  by  the METEOR,  but  the  release 
mechanism did not work properly. Table 5 lists the sampled ROV‐stations.  
 
Table 5: Water sampled by ROV‐SQUID for vacuum extraction (VE), methane oxidation rates (MOx), methane 
concentrations (ICOS), nutrients, and molecular samples (filtration). 
Station  ROV‐dive  VE  MOx  ICOS  Nutrient  Filtration 
115‐1  21  X  X       
118‐1  22  X  X       
152‐1  26  X  X    X  X 
170‐1  29  X  X  X     
 
GoFlo:  For  analyses of  dissolved  iron  concentrations  in  the water  column,  seawater  samples were 
collected by GO‐FLO water sampling bottles (General Oceanics) mounted on a Kevlar cable. The bottles 
were  rinsed  in  the water  column  for 5 minutes before closing by Teflon coated messengers at  the 
specific sampling depths. Prior to use, the GO‐FLO bottles were cleaned in the home laboratory with 3 
% Elma (1 week), de‐ionised water (1 day), 0,3 M HCl d.dest. (5 days) and de‐ionised water (1 day). 
They were covered in plastic bags for transport and storage on board. The samples were taken from 
the GO‐FLO bottles without any contact of the sample with the ships atmosphere. Synthetic air (<0,5 
bar) was filtered using a Whatman filter and connected to the ventilation lid of the GO‐FLO Bottle. The 
sample was then pressed by the clean air pressure over a filter set of 5 µm and 0,45 µm pore size into 
2 Liter low density polyethylene (LDPE; Nalgene) bottles. All material used was cleaned prior to use as 
described for the GO‐FLO bottles. Used filter sets were exchanged within a glove bag that was rinsed 
3  times with clean  synthetic air before usage. Samples were acidified with HCl  (32 %, d.dest.)  and 
stored at 4°C for analyses in the home laboratory. 
 
Table 6: GoFlo Sations. 
GeoB#  Ship‐St. M134_  Site  Station #  No. of Samples 
22001‐2  109‐2  W‐South Georgia  GOFLO‐1  ‐ 
22001‐3  109‐3  W‐South Georgia  GOFLO‐2  ‐ 
22009‐2  117‐1  Icefjord Trough  GOFLO‐3  2 
22017‐1  125‐1  Drygalski Fjord  GOFLO‐4  1 
22041‐1  149‐1  Cumberland Bay  GOFLO‐5  2 
22042‐1  150‐1  Cumberland Bay  GOFLO‐6  2 
22045‐1  153‐1  Cumberland Bay  GOFLO‐7  2 
22064‐1  173‐1  Drygalski Fjord  GOFLO‐8  1 
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6.1.3  Biogeochemical Analyses 
We  collected  water  samples  for  methane  concentration  measurement,  stable  carbon  isotopic 
analyses, methane oxidation rate measurements, molecular and nutrient analyses. Appendices 17.4 
and 17.5 (CTD and BWS samples) list the samples taken for each of these measurements. 
 
Methane  Concentrations  ICOS  (S.  Mau,  M.  Lange):  Methane  concentrations  were  immediately 
measured on board using the GGA provided by the University of Oregon. An overview of the number 
of measured samples and used sampling tools is given in Table 7. Water samples were collected by 
filling two 140 ml syringes, each outfitted with a gas tight valve, directly from the Niskin bottles. The 
syringes were  flushed  and  filled with  exactly  100 ml  of  seawater without  any  air  bubbles.  Then  a 
headspace was generated in each syringe by drawing 40 ml of Zero Air into the syringe. Syringes were 
shaken vigorously for over 1.5 minutes to allow for equilibration between water and headspace. To 
minimize the risk of water injection into the GGA instrument chamber the 40 ml headspace gas from 
both syringes were collected in a gas tight 140 ml syringe via a Luer Lock adapter and the combined 
gas volume of 80 ml was injected in the GGA. This was followed immediately by 60 ml injection of Zero 
Air, as needed to reach the required volume of 140 ml in the instrument chamber of the GGA. 
 
Table 7: Number of methane concentration samples measured on board with the LGR from the University of 
Oregon. 
Sampling tool  No. of samples
CTD/Water Rosette – Niskins  489
Bottom Water Sampler  54
ROV‐Niskin 
MUC overlying water 
1
4 
Total  548
 
Vacuum extraction (T. Pape, J. Malnati): For analysis of stable carbon isotope signatures of methane 
in  the  water  column,  dissolved  methane  was  extracted  from  discrete  water  samples  by  vacuum 
extraction (Keir et al., 2005; Lammers and Suess, 1994; Rehder et al., 1999). Seawater was transferred 
either from Niskin bottles mounted to the CTD/rosette‐system, from the bottom water sampler (BWS), 
or from a Niskin bottle mounted to the ROV SQUID  into pre‐evacuated (<10 mbar) 1L‐glass bottles 
(Schott DURAN) equipped with a gas tight closure. Whereas 700 to 800 ml of seawater were collected 
from the relatively large bottles of the rosette and the BWS for preparation, ca. 500 ml were taken 
from the ROV‐Niskin. Gas dissolved in water was extracted into the headspace by vacuum extraction. 
The gas phase was then recompressed to atmospheric pressure, collected in a burette and transferred 
with a gas‐tight syringe into a serum glass vial pre‐filled with saturated NaCl solution. In total gas from 
203 water samples was extracted during M134. 
 
Table 8: Number of gas samples prepared from water samples by means of vacuum extraction for methane 
stable carbon isotope analysis in the home lab (for details see list in Appendix 17.5). 
Sampling tool  No. of samples
CTD/Water Rosette – Niskins  147
Bottom Water Sampler  52
ROV‐Niskin  4 
Total  203
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Methane  oxidation  rates:  Methane  oxidation  rate  (MOx)  measurements  were  implemented  as 
described in Bussmann et al. (2015) and Mau et al. (2013). Briefly, water was sampled in 120 ml or 60 
ml crimp‐top sample bottles. First, 25 % sulfuric acid (0.3 ml) was added to control samples stopping 
microbial metabolism. Then, in the case of common measurements of methane oxidation rates, [3H]‐
CH4 in He or Ar (50 µl) was added to each sample bottles by syringe whereupon displaced water can 
pass  off  through  an  additional  needle.  Furthermore,  experiments were  conducted  that  tested  the 
effect of different temperatures during incubation, incubations with various methane concentrations, 
and with added trace element solutions. To  identify the  influence of  temperature on the microbial 
methane uptake rate, sets of samples were incubated at 2°C, 4°C, 10°C, and 20°C. For kinetic studies, 
sets of samples were incubated with different [3H]‐CH4 in He dilutions ranging from 40 to 850 kBq. For 
testing of  iron or  copper  limitations,  one  set  of  samples was  incubated with  120 µl  CuCl2  x  2H2O, 
another  set with  120  µl  FeCl2  x  4H2O,  and  for  comparison  a  third  set without  any  addition.  After 
addition of  the  trace elements,  the  tracer was  injected as  in  the  case of  the  common analysis. All 
bottles were subsequently shaken to equilibrate the tracer with the liquid phase. Then, the sample 
bottles are incubated for 72 hours in the dark at 2°C as close as possible to the in‐situ temperatures 
ranging from 0‐4 °C. At the end of the incubation period, a 1 mL aliquot of each sample was taken and 
mixed with 5 mL Ultima Gold scintillation cocktail for analysis in a liquid scintillation counter (Perkin 
Elmer Tri‐Carb 2910) on board  to determine  the  total  radioactivity  injected. Then,  the sample was 
sparged for ≥ 30 min with nitrogen/CO2 gas mixture to remove remaining [3H]‐CH4 and a 1 ml aliquot 
was analyzed again by wet scintillation counting. This measurements of the [3H]‐H2O have not been 
completed yet, but will be completed in the home laboratory. 
 
Molecular  biological  samples:  Water  was  filtered  for  DNA‐extraction  to  identify  the  microbial 
community in general and methanotrophic occurrence specifically. Water samples (600 ml) sampled 
at different depths were filtered using a Nuclepore polycarbonate membrane filter (Whatman; 0.2 µm 
pore size, 47‐mm diameter) under vacuum. Sample filters were stored in the 2‐ml tubes at ‐20 °C for 
further processing.  
 
Nutrient samples: Water was collected for home‐based nutrient analysis from samples, which were 
analyzed for methane oxidation and stable carbon isotopic ratios. Approximately 30 ml of water were 
filled into sterile bottles and stored frozen for shore based investigation of stable inorganic nutrients 
(e.g. PO4, NO3). 
 
Radionuclide measurements (E. Kirschenmann): In order to investigate the flow path and exchange of 
water masses in Cumberland Bay, water samples for the measurement of the radionuclides 223Ra, 224Ra, 
226Ra, 228Ra and 228Th have been collected along a transect from various depths, as well as from surface 
waters  outside  the  bay  for  background  activities.  Samples  were  taken  either  by  using  a  pump 
permanently installed at 5 m depth in the ship´s moonpool, or by means of the CTD/rosette system. 
60 L of seawater were collected per sample and run over a MnO2‐impregnated acrylic fiber with a flow 
velocity  lower  than  1  L min‐1  (Moore,  2008).  The Mn‐fiber was  then  rinsed with MilliQ water  and 
partially dried. Total 223Ra and 224Ra activities were directly measured on‐board using a radium delayed 
coincidence counter (RaDeCC;, Moore and Arnold, 1996). 
 
The following complementary parameters were collected at each sample site: 100 ml of seawater 
for  the analyses of  its δ18O signal have been sampled and stored at 4°C. 50‐70 ml of  seawater  for 
nutrient analyses have been sampled and stored at ‐20°C. 
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Table 9: Stations sampled for radionuclide measurements. 
GeoB#  Ship‐St. M134_  Site  Station #  Sample # 
22005‐1  113‐1  Icefjord Trough  CTD‐3  1 
22009‐1  117‐1  Icefjord Trough  CTD‐4  1 
22012‐1  120‐1  Drygalski Fjord  CTD‐5  1 
22018‐1  126‐1  Drygalski Fjord  CTD‐9  1 
22019‐1  127‐1  Cumberland Bay  CTD‐10  4 
22020‐1  128‐1  Cumberland Bay  CTD‐11  4 
22021‐1  129‐1  Cumberland Bay  CTD‐12  4 
22022‐1  130‐1  Cumberland Bay  CTD‐13  4 
22023‐1  131‐1  Cumberland Bay  CTD‐14  4 
 
 
6.2  Preliminary Results 
6.2.1  Atmospheric Methane Measurements 
The atmospheric methane measurements showed a background signal of around 1.76 ppm (measured 
by AWI‐Instrument). Only  at  Paradise  Flare,  between King Haakon  Trough  and Paradise  Flare,  and 
Cumberland Bay area increased methane concentration of up to 1.92 ppm were measured for a longer 
period of time (Fig. 45). These increased concentrations are detected by both LGR instruments. The 
data set is planned to be correlated to the gas flare emission sites as well as wind direction and water 
current.  
 
 
Fig. 45: Tracks where atmospheric methane concentration measurements have been performed. 
 
 
6.2.2  Water Column Results 
Reference station: The reference station is located 120 km away from stations in the vicinity of seep 
sites of South Georgia. Below 350 m methane concentrations were less than 2 nM (Fig. 46). Higher 
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concentrations  were  measured  between  25  and  125  m  water  depth  with  maximum  methane 
concentrations of 4 nM. These elevated values appear related to an increase in fluorescence, which 
shows a broad peak from 30 to 100 m. However, most of the other methane concentrations measured 
near South Georgia were higher than 4 nM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 46: Methane profile at the reference station. 
 
 
King Haakon  Trough, Annenkov  Trough,  and  Icefjorden:  The  surface mixed  layer  at  these  sites  is 
approximately 40 m thick; below that depth temperature decreases to <1°C at 150 m. Water below 
the thermocline had temperatures of 0.5‐2°C and salinities of >34 PSU. In the surface mixed layer, we 
observed a temperature increase of ~1°C between our first investigations in this area on the 23 January 
and our second sampling on the 5 February (Fig. 47).  
 
Surface water had methane concentrations of 4‐5 nM increasing in the thermocline to ~8 nM (Fig. 
48). This concentration increase is located below the fluorescence peak. Possibly methane is generated 
from the sinking organic matter out of the photic zone. Methane concentration depth profiles showed 
partly small peaks of 10‐15 nM that might originate from that methane source.  
 
Fig. 47: Depth profiles of potential temperature and fluorescence of stations east of northern South Georgia. 
Stations in King Haakon Trough are shown in green and red, the station in Icefjorden in black, stations in 
Annenkov Trough in purple and grey, and the station on the shelf in brown. The stations in King Haakon Trough 
and Icefjorden were sampled on the 21.‐23.01.2017 and the other stations on the 5.‐8.02.2017, which showed 
a 1°C temperature shift compared to the earlier sampled stations.  
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However,  highest methane  concentrations were  observed  near  the  flare  sites  and  close  to  the 
seafloor.  Water  sampled  0.2‐2  m  above  the  seafloor  using  the  bottom  water  sampler  contained 
methane concentrations of several hundred nM whereas the lowermost hydrocast water samples had 
methane concentrations of 50‐120 nM (Fig. 48). Although methane concentrations decrease rapidly 
with distance to the seafloor, methane from the seep sites seems to be vertically mixed upward into 
the thermocline and thus might partly reach the surface mixed layer.  
 
Similar  to  the methane  concentration, microbial methane  uptake  is  elevated  below  the mixed 
surface  water  and  highest  near  the  seafloor  (Fig.  49).  The  relative  activity  of  methane  oxidizing 
microbes is <0.001 d‐1 in the surface water, 0.002‐0.005 d‐1 below 60 m, and up to 0.008 d‐1 closest to 
the seafloor. This successive increase was found at flare cluster 1 in the King Haakon Trough and at the 
western side of Annenkov Trough. Although we observed microbial methane oxidation, the relative 
activity  is  low compared to the activities measured offshore Svalbard (Mau et al., 2013) and  in the 
Santa Barbara Basin as well as the Santa Monica Basin, California (Heintz et al., 2012; Mau et al., 2012). 
Furthermore,  sufficient  methane  appears  to  be  emitted  to  become  vertically  mixed  into  the 
thermocline. 
 
 
 
 
Fig. 48: Methane concentration profiles in the area east of northern Georgia. 
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Fig. 49: Relative activity of methane oxidizing microbes (k’) at seep cluster 1 (CTD 2, BWS 1, MUC 1). All graphs 
show the same data, but plotted on different scales.  
 
Church Trough: In contrast to the troughs on the eastern side of northern South Georgia, seepage in 
the Church Trough occurs at greater depth and elevated methane concentrations appear hindered by 
the pycnocline (Fig. 50). Water density increases rapidly from 26.9 kg m‐3 at 60 m to 27.3 kg m‐3 at 110 
m whereas the pycnocline is broader on the eastern side (50‐150 m). Colder and saltier water occurs 
at shallower depth, above 100 m, whereas at eastern side similar temperatures and salinities were 
observed below 100 m. Methane concentrations increase below the pycnocline.  
 
A broad methane plume was found between 100‐200 m, but seepage at the shelf was not observed. 
Water  samples  collected  using  the  BWS  contained  similar  methane  concentrations  as  the  water 
samples collected by CTD‐rosette approximately 10 m above seafloor.  
 
Highest methane concentrations (75 nM) in the Church Trough were found near a seep site and 
close to the seafloor. Slightly elevated methane concentrations (6 nM) were still observed at 10 km 
distance  at  the other  side of  the  trough, where  lower methane  concentrations were  found  in  the 
bottom water than in the samples collected by hydrocast (Fig. 51).  
 
Fig. 50: Depth profiles of temperature, salinity, and density of the three stations in Church Trough (blue‐station 
at flare site, purple‐station at other side of trough, green‐blue‐station on shelf) in comparison with stations 
from the eastern side of northern South Georgia, which are shown in black. 
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Fig. 51: Methane concentration profiles of stations in Church Trough. 
 
However, not only the more pronounced pycnocline, but also highest relative methane oxidizing 
activity (0.005 d‐1) in the pycnocline limit methane transport into the mixed surface layer. The relative 
activity of methanotrophs decreases towards the seafloor to <0.001 d‐1 (Fig. 52). Seepage in the Church 
Trough appears to contribute less to the mid‐water plume than seepage at the eastern side of northern 
South Georgia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 52: Relative activity of methane oxidizing 
microbes (k’) at the flare site in Church Trough (CTD 
17). Highest values correlate with the depths of the 
thermocline. 
 
 
Drygalski Fjord: The Drygalski Fjord is a narrow fjord at the southeastern edge of South Georgia. Water 
column  samples  and  oceanographic  data  in  the  fjord were  taken  during  two  sampling  campaigns, 
which were  two weeks  apart.  The  oceanographic  data  show  a  distinct  difference  between  CTD  8 
sampled on 25.01.2017 and CTD 28 sampled on 9.02.2017, both  located at  the same site  (Fig. 53). 
Therefore, additional hydrocasts collected during the second sampling campaign cannot be included 
in the transect started during the first sampling campaign. 
 
Inside the fjord the methane concentration is ~7 nM in the surface mixed layer, which reaches to 
80  meter  water  depth  (Fig.  54).  The  lower  boundary  of  this  surface  water  is  characterized  by  a 
thermocline with elevated methane  concentrations  that  increase  to up  to 20 nM at 140 m depth. 
Below this depth layer, oxygen decreases and methane continuous to increase to up to 24 nM 10 m 
above the seafloor (217 m). 
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Outside the fjord the two stations (CTD 6 and CTD 7) were sampled just one day apart and can be 
interpreted together. The uppermost 100 meter were characterized by a methane concentration of 5 
nM (Fig. 54). At 100 m water depth, temperature rapidly decreases (Fig. 55). Below this well developed 
thermocline methane concentrations increase and reach a first maxmimum of 29 nM at 140 m depth 
and highest concentrations of 42 nM closest to the seafloor. The methane concentrations encountered 
outside of the fjord are higher than the ones observed in the fjord. 
 
A transect of three CTD stations (CTD 28, 29 and 30) along the 70 m deep sill of the fjord indicate a 
surface water inflow on the southern side of the sill and an outflow of water on the 20 meter deeper 
northern side of the sill. Due to the shallow depth of the sill, it appears that hardly any deep water 
from outside the sill can enter the fjord. The fjord contains less saline and colder water that most likely 
originate from surface and groundwater runoff.  
 
Even  though  the  methane  concentrations  are  higher  outside  of  the  fjord  indicating  a  strong 
methane  flux  from  the  sediment  into  the water  column  vertical  turbulent  transport  seems  higher 
inside  the  fjord. Therefore,  the  fjord’s  surface water  contains higher methane concentrations  than 
outside of the fjord. An enhanced sea‐air flux of methane is thus likely to occur inside the fjord. The 
methane maxima outside of the fjord at 140 m is speculated to result from seeps, which are located at 
the southeastern side of the sill and are horizontally distributed.  
 
Fig. 53: Depth profiles of fluorescence, temperature, and density of the different stations on top the sill at the 
Drygalski Fjord. The green, purple and red station was sampled on the 9 February (CTD 28, CTD 29 and CTD 30) 
the brown at the 25 January (CTD 8). 
 
   
Fig. 54: Depth profiles of methane concentrations in the Drygalski Fjord (CTD 31, CTD 5 and BWS 3) and outside 
of the fjord (CTD 6 and CTD 7). 
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Fig. 55: Depth profiles of the 
temperature of the CTD 6 (red) and the 
CTD 7 (green) outside the Drygalski 
Fjord.  
 
 
Paradise Flare: West of the Drygalski Trough a hydroacoustically dominant flare site in the Paradise 
Trough was investigated. Methane concentrations were 4 nM in the upper 80 m (Fig. 56). Below the 
mixed surface water the concentrations increase to 8 nM and further to 10 nM at 20 cm above the 
seafloor (BWS 9). Although the Paradise Flare appears to be a strong bubble emission site, only low 
methane concentrations and a minor increase towards the seafloor has been measured. To identify a 
possible  fast  spreading  methane  plume,  two  dragged  hydrocasts  were  conducted,  which  allowed 
sampling 5‐15 m above seafloor crossing the flare site from NW to SE and NE to SW (CTD‐23 and CTD‐
24). However, methane concentrations range between 9‐14 nM and are comparable low considering 
other  methane  seep  sites.  A  faster  bottom  water  current  was  not  detected  to  explain  the  low 
concentrations. Possibly, the emitted gas bubbles contain not solely methane, but also other gases. 
Further investigations are needed to identify the source of the dominant flare. 
 
   
Fig. 56: Methane concentrations above the Paradise Flare. CTD 23 and 24 were dragged 5‐15 m above the 
seafloor. 
 
Royal Trough: In the Royal Trough on the northeastern side of the island, one hydrocast (CTD20) was 
carried  out  to  sample  the water  column  above  hydroacoustically  observed  flares.  At  this  site  the 
methane concentrations were 7 nM in the surface water (uppermost 50 m). Below the thermocline 
(Fig. 57) at 60 m, methane concentrations increased to 15 nM at 90 m. Below that depth methane 
concentrations decrease to 7 nM at 120 m and do not change anymore towards the seafloor. Although 
flares were detected in the Royal Trough, a significant methane enrichment was not observed. The 
elevated  methane  concentrations  at  90  m  are  most  likely  the  result  of  biodegradation  of 
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phytoplankton produced organic matter as these elevated values were found below the fluorescence 
peak in the water column (Fig. 57). 
 
  
Fig. 57: Methane concentrations, temperature, and fluorescence measured at the station (CTD 20) in the Royal 
Trough. 
 
Cumberland Bay: In the Cumberland Bay a transect of five CTD stations were sampled. The main target 
of these stations was sampling of radionuclides to identify flow patterns in the bay and exchange of 
water masses  in Cumberland Bay. As 50 L were required for  this analysis, solely  four water depths 
could be sampled. Apart from the last station (CTD 14) all other stations were located at seep sites. 
 
 
 
Fig. 58: Methane concentration profile from the Cumberland Bay. CTD station 14 is located closest to the 
glacier, station 10 furthest away.  
 
At the station that is located outside of the bay (CTD 11), a methane concentration of 7 nM was 
found  in  the  surface water  (Fig. 58). Methane  concentration  increased  to 22 nM at 210 m, before 
decreasing to 15 nM at the seafloor. The second station (CTD 12) at the Grytviken Flare showed 7 nM 
of methane in the upper 70 m again. With greater water depth the methane concentration increased 
to 20 nM in 175 m and 59 nM closest to the seafloor showing the active seepage of methane from the 
sediment into the water column. Methane concentrations at the third station (CTD 13), located close 
to  the King Edward Point, were  similar  to  the other  two  stations. Methane  concentrations appear 
uniform in the surface mixed layer (uppermost 80 m) whereas below the thermocline (Fig. 59) methane 
concentrations  increase  due  to  methane  emissions.  The  fourth  station  (CTD  14)  shows  methane 
concentrations of 10 nM in 6 m water depth. The uppermost 10 m of the water column have a lower 
salinity and thus indicate a meltwater origin. Below this freshwater lens the methane concentration 
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decreased to 7 nM in 80 m, before it increases to 42 nM and 47 nM in 175 and 200 m, respectively. At 
the fifth station (CTD 15) closest to the Nordenskjöld Glacier, the uppermost 15 m was least saline. 
This  freshwater  lens  contained  a  methane  concentration  of  17  nM.  Below  this  freshwater  lens 
fluorescence decreased and methane concentration dropped to 7 nM. Similar methane concentrations 
were observed in the water column below. The peak of methane in the meltwater layer in CTD 14 and 
CTD 15 might be linked to phytoplankton.  
 
As in the Drygalski Fjord the surface methane concentrations in the bay were 7 nM, which might 
result from vertical upward mixing of seep derived methane. The thermocline in the bay is less well 
developed indicating a less stable water column and thus allowing an enhanced vertical transport of 
methane into the surface water. Outside of fjords and bays a steeper thermocline appears to limit the 
vertical transport of methane to the surface water resulting in surface concentrations of 5 nM.  
 
Fig. 59: Depth profiles of temperature, density, and fluorescence of the CTD 10 (grey), CTD 11 (brown), CTD 12 
(purple), CTD 13 (green), and CTD 14 (red) recorded in the Cumberland Bay. 
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7  Remotely Operated Vehicle MARUM‐SQUID (2000 m) 
(N. Nowald, C. Reuter, V. Vittori, T. Leyman) 
7.1  Technical Description and Performance 
MARUM‐SQUID is a light work‐class ROV manufactured by SAAB Seaeye (UK) for operations down to 
2000 m (Fig. 60). It was designed as a powerful, yet compact ROV system for deployments from small 
vessels that can be shipped within 1 x 20" ISO container. The system was adapted for marine research 
at MARUM and put into service in July 2015. During R/V METEOR Cruise 134, the main objective of the 
ROV deployments was to detect, to sample and to quantify methane gas emissions from the seafloor 
in the working area off South Georgia.  
 
During  the  expedition,  MARUM‐SQUID  performed  10  dives  with  a  total  of  52  h  bottom  time. 
Operation depths ranged between 230 m and 800 m water depth. For detailed dive statistics see Table 
10. Due to the weather conditions, the ROV could not be deployed several times as the system would 
have been put at risk of damaging. Unfortunately, issues with the hydraulic system of the ROV caused 
dropouts of the hydraulic pump. Tools, such as pushcorer, could not be used during the majority of 
the dives, as the dropouts of the pump resulted in an opening of the manipulator´s jaw making the 
tools drop. However, the problem could be fixed later during the cruise. 
 
Fig. 60: MARUM‐SQUID during deployment (Photo: C. Rohleder). 
 
 
7.1.1  Mobilization 
The system consists of three major components: the vehicle, the winch with 2400 m long supply cable 
and the topside equipment including the 3kV power supply, control units and display monitors. During 
mobilization, the winch was placed on the loading hatch of the METEOR. Between the deployments, the 
ROV was parked next  to  the winch on  the  loading hatch.  The 3kV  transformer as well  as  the  four 
portable  flightcases,  containing  the devices necessary  for vehicle  control  (e.g. ROV control  system, 
navigation computer), were installed inside the Gross‐Nass Laboratory of the vessel.  
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7.1.2  Vehicle 
Dimensions and power 
Vehicle dimensions are 2.1 x 1.2 x 1.9 m (L x B x H) and total weight of the ROV is 1.3 t. The transformer 
on the ROV converts the 3kV provided by the topside transformer to a 500 V and 24 V bus system. The 
500 V bus powers the thrusters and hydraulics. The 24 V bus supplies the low power devices such as 
cameras, Pan and Tilt Unit or LEDs. Overall power of the ROV is 45 KW. The vehicle is equipped with a 
total of 11 thrusters ‐ 8 horizontal thrusters providing a forward bollard pull of ~500 kgf and 3 vertical 
thrusters.  
 
Navigation 
The SQUID is equipped with a standard navigation sensor package such as the Valeport MiniPS depth 
sensor and a Tritech PA200 altimeter, which measures the height of the ROV above the seafloor. These 
sensors  are  used  for  auto  altitude  and  auto  depth  hold  maneuvers  with  an  accuracy  of  10  cm. 
Furthermore,  MARUM‐SQUID  is  equipped  with  two  independent  navigation  devices,  the  16CP 
navigation pod and  the MiniPOS. Each of  the  two systems can be used  independently, providing a 
redundancy in case one of the device fails. The 16CP consists of an integrated 3D magnetometer (3D 
compass) with an embedded processor capable of calculating roll, pitch and yaw in real‐time. Using 
the 16CP navigation pod, Auto Heading as well as Pitch/Roll hold are possible with the ROV. The CDL 
MiniPOS/NAV3 navigation system provides the same functions as the 16CP, but also allows advanced 
autofunctions  like  stationkeeping  or  displacement.  Furthermore,  the  MiniPOS  calculates  its  own 
position by using all vehicle sensors and an input from any USBL positioning system. The MiniPOS is a 
fully self‐contained Attitude Heading and Reference System (AHRS). It comprises a gyro compass based 
around  a  Monolithic  Ring  Laser  Gyrocompass  (MRLG).  Together  with  the  MRLG,  three  axis 
accelerometers make the MiniPOS a full inertial system. The MiniPOS is coupled to a RDI Workhorse 
Doppler Velocity Log (DVL) which increases the quality of the positioning when the ROV is operating 
close to the seafloor.  
 
The Tritech Seaking is a dual frequency forward looking sonar operating at 325/650 kHz. The device 
is installed on the upper porch for 360° obstacle detection/avoidance. 
 
Cameras & Optics 
The ROV is equipped with 5 cameras (Fig. 61). Two PAL DSPL MultiseaCams serve as forward looking 
and  rear  looking  camera.  The  latter  monitors  the  orientation  of  the  tether  during  operation.  A 
vertically, on the front porch mounted DSPL Wide‐I is giving a full overview of the area in front of the 
vehicle. An Imenco Tigershark stills acquires images at a resolution of 14 megapixel and is mounted on 
the Pan and Tilt unit of the vehicle. The external flashgun of the stills is installed at a 45° angle on the 
upper porch. Main working camera is the Insite Pacific MiniZEUS MKII, likewise mounted on the ROVs 
Pan and Tilt unit. The MiniZEUS is a full HD camera with a resolution of 2.38 megapixel. The MiniZEUS 
has a hemispherical dome port and a fully corrected optical lens with a 10 x optical zoom. The optical 
lens  corrects  for  chromatic,  geometric  and  radial distortion  that occur when using optical  systems 
underwater. Two Imenco Dusky Shark line lasers are installed on the Pan and Tilt of MARUM SQUID. 
They project two parallel laser beams at a distance of 30 cm for size measurements of objects on the 
seafloor. 
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Fig. 61: Front of MARUM SQUID with its major sensors and devices  
 
Lights 
The SQUID  is equipped with 6 x 24 V dimmable LEDs at 3520  lumens. One pair  is  installed on  the 
starboard side and the second pair on the port side of the ROV. The other two LEDs are placed on the 
Pan and Tilt unit and on the upper porch facing backwards towards the ROV umbilical. 
 
Hydraulics 
Onboard the ROV is a hydraulic pump (iHPU) providing a maximum operating pressure of 210 bar. The 
pump supplies the vehicle´s manipulator and the drawer box of the toolskid with hydraulic power. 
 
The Orion 7P manipulator, manufactured by Schilling Robotics, is installed on the starboard side of 
the vehicle. It is a fully proportional, hydraulical manipulator with 7 degrees of freedom. The reach of 
the arm  is 1.5 m and has a  lifting capacity of 68 kg. The Orion  is  remotely controlled via a Master 
Controller, which is a miniature of the Slave‐Arm installed on the vehicle. The movement of the Master 
Controller  directly  translates  into  proportional  movements  of  the  Slave  Arm,  allowing  precise 
operations beyond the centimeter range. 
 
A  toolskid  is mounted  underneath  the  vehicle´s main  frame.  It  carries  the MiniPOS  and  also  a 
sample box (600 x 900 x 320 mm, LxBxH) that can be opened and closed hydraulically. The sample box 
is  used  to  install  scientific  gear  and  also  to  store  samples  taken  during  the  dive  in  several 
compartments.  
 
Vehicle telemetry 
The  ROV  uses  a  single  mode  fibre  optic  telemetry  in  combination  with  a  Coarse  Wave  Division 
Multiplexer (CWDM). The CWDM increases the telemetry capabilities as it splits the light in several 
R/V METEOR Cruise Report M134  ROV MARUM SQUID 
 
54 
wavelength ranges that serve as individual channels for a variety of telemetry boards for video and 
data.  The  entire  vehicle  telemetry  runs  on  one  single mode  fibre.  Solely  the MiniZEUS  requires  a 
dedicated fibre, due to the large bandwidth of the HD videosignal. 
 
In  addition,  the  SQUID  has  a  Small  Survey  Pod  mounted  inside  the  vehicle´s  frame,  for  the 
integration of additional scientific sensors. Six ports for serial communication, a 1 Gigabit Ethernet link 
for sensors that require a high bandwidth and 2 additional PAL video channels are available. 
 
Positioning 
For  general  positioning,  the ROV uses  the  acoustic USBL  system Posidonia  from  IXBlue, which  is  a 
permanent installation onboard the Meteor but currently working with a new, rented version in the 
moon‐pool.  
 
In  addition  to  the position provided by  the USBL  system,  the MiniPOS navigation device of  the 
SQUID calculates its own position by using all vehicle sensors and the USBL input. Once the inertial 
system of the MiniPOS is calibrated, the Aided Navigation mode becomes active. When available, the 
MiniPOS sends precise position updates at a much higher frequency (1 sec) compared to USBL systems. 
Furthermore, the Aided Navigation allows the vehicle to go into the Stationkeep mode, that holds the 
ROV on position without being displaced in X or Y direction. While stationkeeping, the vehicle can be 
shifted in any X and/or Y direction at given distances with an accuracy of 10 cm.  
 
The  SQUID´s  navigation  software  is  a  Plug‐In  called  Posiview  coded  for  the open  source ArcGis 
software QGis. Bathymetrical, georeferenced TIFF images can be imported into Posiview and be used 
as a navigation map while diving. The ROV´s as well as the ship´s position and heading are displayed 
on top of the map, allowing very accurate navigation and positioning. 
 
Video and Data 
All navigation data from the ROV (e.g. geographical position, depth, heading) and the vessel are stored 
in a  separate navigation  file.  The videos and still  images contain a  timestamp so  they  can be geo‐
referenced using the navigation file. Videos of the MiniZEUS and DSPL Wide‐I camera are recorded on 
harddisk in the MP4 and TS videoformat. The Digital Video Recorder also creates a "Flipbook" for each 
of  the  recorded  video  cameras. During  recording,  framegrabs  are  taken  at  5  second  intervals  and 
stored in a dedicated folder. The Flipbook can be used to quickly run through a dive, without having to 
watch hours of video files. 
 
Table 10: Dive statistics of MARUM‐SQUID. 
Dive#  Date  Launch Time 
(UTC) 
Launch
Position 
Recovery 
Position 
Recovery
Time (UTC) 
Bottom 
Time 
(hh:mm) 
Max. 
Depth 
(m) 
20  21.01.17  11:43  54°17.23 S/ 
37°31.31 W 
54°17.27 S/ 
37°31.34 W 
16:56 03:26  232
21  22.01.17  12:40  54°16.98 S/ 
37°31.06 W 
54°17.02 S/ 
37°31.06 W 
18:46 04:52  228
22  23.01.17  13:29  54°10.08 S/ 
37°58.69 W 
54°10.33 S/ 
37°58.41 W 
19:52 05:55  246
23  27.01.17  12:17  53°46.26 S/ 
38°08.37 W 
53°46.18 S/ 
38°08.43 W 
19:27 06:10  370
24  28.01.17  14:27  53°46.22 S/ 
38°08.37 W 
53°46.2 S/ 
38°08.41 W 
22:07 06:40  370
25  29.01.17  15:40  53°47.39 S/ 
38°19.79 W 
53°38.34 S/ 
38°18.4 W 
22:55 05:52  800
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26  01.02.17  15:26  54°15.93 S/ 
36°26.28 W 
54°15.91 S/ 
36°26.22 W 
21:00 04:43  256
27  03.02.17  14:18  54°15.9 S/ 
36°26.3 W 
54°15.9 S/ 
36°26.29 W 
19:18 04:12  256
28  05.02.17  13:53  54°23.16 S/ 
37°30.76 W 
54°23.16 S/ 
37°30.78 W 
19:52 04:54  363
29  08.02.17  10:43  54°26.16 S/ 
37°21.09 W 
54°26.27 S/ 
37°21.04 W 
16:51 05:23  262
 
 
7.1.3  Winch and Supply Cable 
The winch was designed and constructed by Mac‐Gregor Hatlapa and weighs 4.7 t including the cable. 
Overall dimensions are 2.1 x 1.9 x 1.9 m (LxBxH). Maximum Line‐Pull is 2.5 t on the lower layer and 
maximum  spooling  velocity  are  30  m/min.  The  19  mm  soft  umbilical  was  manufactured  by 
Norddeutsche Seekabelwerke  (NSW) and has a  total  length of 2400 m. The  inner  consists of  three 
Aramid layers, resulting in a breaking strain of 120 kN and a safe working load of 20 kN. Three 4² copper 
conductors supply the ROV with electrical power and 7 drain wires serve as protective earth. A total of 
6 loose fitted single mode fibres are available in pairs stored inside three individual metal tubes. 
  
7.1.4  Topside Equipment 
The  entire  topside  equipment was  installed  in  the  Gross‐Nass  laboratory  of  the METEOR.  The  3kV 
transformer weighs 400 kg and  its dimensions are 800 x 550 x 1500 mm (LxBxH). The  transformer 
receives 400 V from the ship and converts them to 3000 VAC at 800 Hz to be supplied through the 
tether  to  the  onboard  transformer  of  the  ROV.  The  corresponding  filterbox,  for  compensating 
unwanted power peaks, weighs 100 kg and has a size of 400 x 600 x 1800 mm (LxBxH). 
 
 
Fig. 62: MARUM SQUID control stand installed in the Gross‐Nass laboratory. In the front of the main displays 
the pilot and co‐pilot ‐ behind them, the workbench for the scientists. (Photo: Holger von Neuhoff). 
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The devices required to operate the ROV, such as the main computer with the control system, are 
installed into a double sized 19" flightcase. A second 19" flightcase is equipped with devices for video 
routing and several computers for video recording and navigation. Two more flightcases with monitors 
displaying the ROVs cameras, the sonar and navigation map, are part of the topside equipment (see 
Fig 62). 
 
Furthermore, a workbench for two scientists is installed in the Gross‐Nass laboratory together with 
a monitor  and  notebook.  The  notebook  runs  the  dive  protocol  software  and  one  instance  of  the 
Posiview navigation software. Scientists in the Gross‐Nass laboratory were able to communicate with 
additional scientists in the conference room of the vessel via headsets and a dedicated VoIP software.  
 
 
7.1.5  Scientific Payload 
A variety of sampling tools were used with the ROV and operated with the manipulator (Figs. 63 and 
64). The tools were either installed inside the hydraulical drawer box or mounted with a bracket to its 
side.  
 
 
Fig. 63: Installation of scientific tools inside the hydraulic drawerbox during the cruise preparation at MARUM‐
Bremen 
 
CTD SBE 37.  The Seabird SBE 37 CTD is a permanent installation on the ROV. Oceanographical data 
are recorded inside the device´s memory, but also transmitted topside and displayed in realtime for 
the scientists. Unfortunately, the device broke and could not be used anymore after Dive 22. 
 
Marker. A marker is a simple construction of a brick with a borehole in the center, that is connected  
to a polypropylene (PP) plate with a Dyneema rope. Each plate carries a different number and markers 
are deployed in order to relocate spots of interest during a following dive or even campaign. 
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Fig. 64: Scientific tools being deployed during the expedition: a) T‐Stick b) Gas Bubble Sampler collecting funnel 
c) Gas Bubble Catcher d) Pushcorer.  
Gas Bubble Sampler. The two Gas Bubble Sampler used during the cruise are a modified version of the 
devices described in Pape et al. (2010). They were designed to sample gas emitting from the ocean 
floor  in‐situ.  They  consist  of  a  pressure‐tight  steel  cylinder,  a  pressure  needle  valve  on  top  and  a 
pressure ball valve at  the  lower end which  is connected to a gas collector  funnel via a tygon‐hose. 
Before the ROV dive, both valves are closed on deck, preserving the atmospheric pressure inside the 
device. In order to take a sample, gas bubbles rising from the seafloor are collected with the funnel by 
positioning  it directly  into  the gas  stream with  the manipulator. Once enough gas  is  collected,  the 
manipulator would stow away the funnel and open the ball valve on the Gas Bubble Sampler. The gas 
is then pushed inside the sampler by the hydrostatic pressure. Once this is done, the ball valve is closed 
again to preserve the sample. 
 
Gas Bubble Catcher. The Gas Bubble Catcher is a simple tool to quantify gas emissions. It consists of a 
T‐Handle with a caliper attached to a funnel. Once the Gas Bubble Catcher is positioned over a gas 
stream with the manipulator, the amount of gas collected over time can be measured.  
 
Pushcorer. Pushcorer are tools for taking short sediment cores of max. 40 cm length. A pushcorer is 
made of a 40 cm x 10 cm  long plexiglas  tube with a  rectangular handle on  top.  In order  to  take a 
sediment core, the pushcorer is taken out of its holster with the manipulator and then pushed into the 
sediment at a spot of interest. Four pushcorers  could be taken onboard ROV SQUID during a dive. 
 
Nets. Nets are used to collect fragile objects, mostly organisms, from the seafloor. Two nets with a 
mesh width of 1 mm could be stored inside the hydraulical drawerbox. 
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Niskin Bottle. For taking a water sample, a 1 l HydroBios Niskin bottle can be installed on the front 
plate of the drawerbox. The bottle is closed by pushing the release knob with the manipulator. 
 
Temperature Stick (T‐Stick). The T‐Stick is used for temperature measurements of the upper 40 cm of 
the sediment. The unit is battery powered and programmed prior to the deployment of the ROV. The 
temperature data are stored inside its internal datalogger and downloaded after recovery. 
 
 
7.2  Dive Reports 
7.2.1  Dive 20 (GeoB22003‐1) 
Area:  King Haakon Trough, Cluster 1 
Responsible scientist:  Gerhard Bohrmann 
Date:  Saturday 21 January 2017 
Start bottom (UTC):  12:04 
End bottom (UTC):  15:30 
Bottom time:  05:20 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  54°17.234’S, 37°31.301’W, 231 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  54°17.319’S, 37°31.338’W, 225 m 
 
Points of interest:   
WP1  54°17.232’S  37°31.303’W  Northern edge of flare cluster, depression 
WP2   54°17.283’S  37°31.334’W  Center of flare cluster 
WP3   54°17.321’S  37°31.338’W  Southern edge 
WP4  54°17.273’S  37°31.371’W  Western edge 
WP5  54°17.265’S  37°31.287’W  Eastern edge 
 
Key results: Gas bubbles emanating from the seafloor detected by hydro‐acoustic systems from the 
ship could not be detected by the ROV, because of the turbidity at the bottom 
 
Fig. 65: ROV track on the seafloor during Dive 20 (GeoB 22003‐1) at Flare cluster 1 of King Haakon Trough. 
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Dive description: 
Dive 20 started ca. 30 m southeast of WP1, which represents the northern edge of a cluster of flares 
called Cluster 1. After WP1 was crossed we changed the direction to WP5 and further to WP2 and 3 
(Fig. 65). Bubbles have not been observed because of the disturbance of surface sediments and fluffy 
material in the bottom water. The causes were on one side movements of the diving robotic vehicle, 
and on  the other  side  local  fish  that made  the waters murky,  and  the diver  operation  challenging 
seemed to be more responsible for the bad situation. A group of about 40 marbled rock cod swam in 
front of the camera‐eyes of the ROV and stirred the sediments up. Unfortunately, we were unable to 
find the emission sites of the gas bubbles by ROV because of the poor visibility. After reaching WP3 we 
turned to the north and used the forward looking sonar system of the ROV. This generally helps with 
the detection of flare origins on the seafloor. However, it was unable to find the right target because 
of the signal overload in the water column. Description by Oliver Hogg: The benthic environment was 
dominated by soft sediment consisting of fine particulate which when disturbed significantly reduced 
water  column  visibility.  Sediment  was  occasionally  punctuated  by  dark  spots  or  holes  (possibly 
biogenic).  The  environment  demonstrated  low  epi‐benthic macro‐faunal  diversity  and  abundance. 
Echinoderms, notably urchins, seastars and brittlestars represented the dominant taxonomic group.  
Many  individuals were  partially  or  fully  buried  in  fine  sediment,  a  notable  exception  being  a  lone 
feeding  sunstar  (Labidiaster  sp.).  Demersal  fish  were  present  throughout  the  dive,  both  actively 
swimming  and  sedentary  on  seabed.  These  included Mackerel  Icefish  (Champsocephalus  gunnari), 
Marbled  Rock  Cod  (Notothenia  rossii)  and  an  unidentified  species  of  ray  (probably  Amblyraja 
georgiana). ROV time in the water column demonstrated an abundance of krill (Euphausiacea), pelagic 
polychaetes  (Tomopteris  sp.)  and  some  salps  (Thaliacea).  No  active  gas  seepage  was  recorded 
throughout the duration the dive. 
 
 
 
7.2.2  Dive 21 (GeoB22007‐1) 
Area:  King Haakon Trough, Cluster 2 
Responsible scientist:  Miriam Römer 
Date:  Sunday 22 January 2017 
Start bottom (UTC):  13:30 
End bottom (UTC):  18:22 
Bottom time:  04:52 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  54°16.988’S, 37°31.066’W, 225 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  54°17.028’S, 37°31.063’W, 228 m 
 
Points of interest:   
WP encircling the flare area mapped with the ship’s mounted hydroacoustic systems: 
WP1:  04°16.955’S  37°31.076’W 
WP 2:  54°16.986’S  37°31.032’W 
WP3:  54°16.977’S  37°31.076’W 
WP4:  54°16.980’S  37°31.098’W 
WP5:  54°17.028’S  37°31.060’W 
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Key results: No active gas seepage was recorded throughout the duration of the dive. Temperature 
stick measurements and Niskin bottle water sample were taken at seabed before ending the dive. 
 
Technical description: Visual search for gas emissions strongly limited due to high abundance of krill. 
No technical problems with the performance of the ROV. 
 
Table 11: Samples and measurements taken during Dive 21.  
GeoB  Instrument UTC 
start 
UTC 
end 
Position Depth 
(m) 
Remarks 
22007‐2  T‐stick  17:58  18:14 54°17.027’S
37°31.062’W 
228 In soft sediments, no fluid 
flow indication 
22007‐3  Niskin  18:20  18:21 54°17.028’S
37°31.063’W 
228 At the seafloor, same 
position, soft sediments 
 
Dive description: 
The ROV arrived the seafloor at 13:30 UTC and the calibration of the MiniPOS system was performed 
by the ROV pilots. The scientific work finally started at 14:20 UTC, positioned about 10 m east of the 
flare area. While moving in direction to the flare area center, we used the forward looking sonar for 
indications of bas bubbles rising through the water column. 
 
 
Fig. 66: Track and sampling locations of ROV Dive 21. 
	
Fig. 67: Left) Temperature profile taken with the T‐Stick during ROV Dive 21 in soft sediments without signs of 
seepage. The temperatures are lower in the sediments than in the bottom water and the resulting linear 
gradient of about ‐26°C/km surprisingly negative. Right: Still photo taken during T‐Stick measurement (with 
rockcod fish). 
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The  pelagic  environment  appeared  very  productive  (limiting  the  visual  documentation  of  the 
seafloor) with high abundances of krill (Euphausiacea), mysids (Mysida), amphipods (Amphipoda) and 
copepods (Copepoda). Ctenophores (Ctenophora) were also occasionally visible in the water column. 
During time at the seabed very few benthic invertebrates were recorded, beside occasional buried sea 
stars. Demersal fish were common, with some Mackerel Icefish (Champsocephalus gunnari) and high 
abundances of Marbled Rock Cod (Notothenia rossii), with up to 10 large individuals in view at one 
time. Main intention of the dive was however, finding the source of the hydroacoustically detected 
flare with the ship’s echosounder systems. Therefore, we decided to map the central area of the flare 
footprint using the forward looking sonar. As we have not seen a bubble steam yet, the settings for 
the sonar were still unknown and we used the settings saved during an earlier expedition. Mapping 
was done in 3 m above seafloor, moving in 2 m steps forward. Range of the sonar was set to 10 m and 
the  seafloor  becomes  visible  at  the  edge  of  the  sonar  scan.  Some  high  reflective  patches  were 
detected, but usually disappeared. We interpreted those very strong reflective patches as fish and not 
bubbles. This sonar mapping in the central area was unfortunately not successful and we decided at 
16:00 UTC to move in direction to WP3, the northern rim of the flare area. No sign of seepage has been 
observed and we headed further on to WP4. From this WP on, the ROV moved in direction to WP5. 
The ship’s position in the same time passed over the flare area, and the echosounders were switched 
on to check for recent gas activity in our mapped flare area. The hydroacoustic record could prove the 
seep activity, however, we were not able to spot the gas emission source under this conditions. We 
arrived WP5, seeing many rockcods, but still no sign of seepage. At the end of the dive the ROV was 
landed at the seafloor and we took a T‐Stick measurement in the soft sediments. Before finishing the 
dive, the Niskin bottle was closed to take a water sample. The scientific part of the dive ended at 18:22 
UTC. 
 
 
7.2.3  Dive 22 (GeoB22010‐1) 
Area:  Ice Fjord Trough 
Responsible scientist:  Katrin Linse 
Date:  Monday 23 January 2017 
Start bottom (UTC)  13:38 
End bottom (UTC)  19:33 
Bottom time:  6 hours 
Start bottom (Lat/Long/Depth)  54°10.101’S, 37°56.648’W, 243 m 
End bottom (Lat/Long/Depth)  54°10.338’S, 37°58.342’W, 170 m 
 
Points of interest: 
WP1:  54°10.079’S  37°58.670’W 
WP2:  54°10.330’S  37°58.334’W  (on top of trough shoulder) 
WP3:  54°10.484’S  37°57.802’W 
 
Key results: Discovery of small mounts with white‐rimmed holes in the areas marked as hydroacoustic 
flare origins. The area was surveyed, a temperature measurement done within a white‐rimmed hole 
and a few single bubbles were observed in the area of mounts with white‐rimmed holes. A survey line 
from the bottom of the through (240 m) to the top of the trough shoulder (WP2) was completed for 
megafaunal assemblage observations. 
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Technical description: The visibility during the dive was impacted by the amount of fine sediment 
particles  from  the  seafloor  and  frequent  zooplankton  (krill  and  mysid  shrimp)  abundances. 
Zooplankton abundance also affected efficient use of the sonar as means of detecting the presence of 
bubbles.  We  also  experienced  problems  with  the  robotic  arm  with  total  loss  of  control  at  tool 
deployment. This led to the drop of the T‐stick to the seafloor, followed by recovery and successful 
deployment. 
 
Table 12: Samples and measurements taken during Dive 22. 
GeoB:  Instrument UTC 
Start 
UTC
End 
Position Depth Comment 
22010‐2  T‐stick  15:59  16:08 53.77008°S
38.139653°W 
240.8 m Placed  into  round hole with 
white rim 
22010‐3  Niskin bottle 19:29  19:29 54.17229°S
37.972368°W 
169.2 m Closing  of  niskin  bottle  on 
shoulder of Ice Fjord Trough 
 
Dive description: 
Dive  started near WP1 marking an area of hydroacoustic  flare origins on  the  soft  sediment of  the 
trough and dive reporting started 14:10 after setting the miniPos. The area surveyed during this dive 
is shown in Fig. 68. The visibility was notably improved on the previous two dives suggesting a more 
compacted sediment with less partially suspended particulate. Occasional dark spots on the seafloor 
were observed that turned out to be small depressions of either biological or abiotic origin. Demersal 
fish were visible throughout dive (though in less dense aggregations than dive 21). Species composition 
also differed from previous dives with Mackerel Icefish (Champsocephalus gunnari) present, but with 
Humped Rock Cod (Gobionotothen gibberifrons) representing the dominant species. 
 Fig. 68: Map of the area covered during SQUID Dive 22, showing locations of sampling. 
 
Epibenthos  was  observed  in  low  abundances  but  consistently  throughout  the  trough  basin. 
Observations were restricted exclusively to white, stalked anemones (probably Hormathia sp.), a type 
of orange anemone  (commonly partially buried  in  the  sediment),  gorgonian  sea whips  (Primnoella 
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type), Scale worms (Laetmonice producta) and a number of sea star morphotypes including a large, 
buried sea stars measuring up to 30 cm and a slender‐armed orange species (Fig. 69).  
  
Fig. 69: Megafauna observed in Ice Fjord Trough. A) stalked anemone Hormathia sp., B) gorgonian sea whip, C) 
buried anemone, D) scale worm Laetmonice producta. 
 
 
Fig. 70: Potential gas emission sites: A‐B) Deployment of T‐lance into white‐rimmed hole, C), D). 
 
Two small holes (2‐3 cm) surrounded by a white crater were observed in close proximity to one 
another. No bubble or shimmering was detected (by sonar) or observed in the water column. The ROV 
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temperature stick was deployed to take a sediment temperature reading at the second hole (Fig. 70A, 
B). Directly adjacent to this site a drop stone (probably measuring 30 cm ‐ 40 cm) was observed with 
an epi‐faunal bio complex consisting of hydrocorals and bryozoans. Many further white spots (Fig. 70C) 
were recorded occurring in isolation and a few larger clusters (Fig. 70D) in the second area marked 
with with hydroacoustic flare signals. 
 
 
Fig. 71: Megafauna observed on the shoulder of the Ice Fjord Trough. A) hexactinellid glass sponge  Rosella sp., 
B) biocomplex, C) basket stars Astrotoma agazzisi, D) octopus Pareledone sp. and orange brittle stars. 
 
As the dive extended up the flank of Ice Fjord Trough the substrate transitioned from a sediment 
laden environment to one with progressively harder substrate in the form of drop stones, small stones 
and cobbles. This change was also recorded by a change in backscatter readings. The corresponding 
change  in  biodiversity was marked.  Both  abundances  and  diversity  increased.  Faunal  aggregations 
were often centred on drop stone based bio‐complexes. All the epi‐faunal diversity described above 
continued to occur but in greater numbers. In addition communities of Hexactinellid sponges (Rossella 
sp.) (Fig. 71A), large clusters of foliose‐type bryozoans, soft corals, encrusting bright yellow sponges, 
and erect, planer‐type demosponge formed large bio‐genic structures. These bio‐complexes (Fig. 71B) 
in turn supported large numbers of brittlestars (including Ophiocanta sp.), the basket star Astrotoma 
agazzisi (Fig. 71C) which was observed with arms outstretch into water column, both on the seabed 
and epibiont on demosponges. Cidaroid urchins (potentially Ctenocidaris sp.) were common especially 
around  the bases of  biocomplexes. Many different  sea  star morphotypes were observed  including 
Perknaster sp., Sea Pens, a single nudibranch (Austrodoris kerguelensis). Distinctive yellow spherical 
objects with rough surface texture were observed living directly on the soft sediment and tentatively 
identified as sponge. Towards the end of the dive, islands of hard sediment were surrounded by large 
areas  of  apparently  softer  sediments.  An  octopus  was  recorded  swimming  for  several  minutes 
(Pareledone sp.) (Fig. 71D). A small Niskin bottle for water samples was taken before ending the dive 
near WP2. 
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7.2.4  Dive 23 (GeoB22026‐1) 
Area:  Church Trough 
Responsible scientist:  Marta Torres 
Date:  Friday 27 January 2017 
Start bottom (UTC)  12:46 
End bottom (UTC)  18:56 
Bottom time:  6 hours 
Start bottom (Lat/Long/Depth)  53.46.246’S, 38.08.348’W, 369 m 
End bottom (Lat/Long/Depth)  53°46.206’S, 38°08.381’W, 370 m 
 
Points of interest: 
WP1  53°46.241’S  38°08.377’W  Flare position 
WP2  53°46.121’S  38°07.541’W 
WP3  53°46.507’S  38°08.348’W 
 
Key results: Discovery of two mounds covered with bacterial mats in the area of gravity core GeoB 
22025‐2. Area was  surveyed but  seafloor observations were hindered by  the poor  visibility due  to 
abundant krill. Temperature measurements, recovery of two push cores and deployment of seafloor 
marker#28 were completed on a seafloor mound covered by bacterial mats. No additional sampling 
was possible due to degenerating weather.  
 
Technical description: The visibility during the dive was severely impacted by extreme high densities 
of krill, as well as by resuspension of fine sediment particles from the seafloor. Krill abundance also 
affected efficient use of the sonar as means of detecting the presence of bubbles. However, the sonar 
was instrumental in locating topographic highs on the seafloor that were then found to be bacterial‐
covered  mounds.  During  this  dive,  the  R/V  METEOR  had  to  be  repositioned  because  of  sea‐state 
conditions; the ship’s rotation by 20 degrees towards port affected the ROV navigation, with a resulting 
“apparent” displacement of approximately 9.8 m of longitude and 4.1 meters of latitude, even though 
the ROV remained stationary at the seafloor. We also experienced problems with the robotic arm with 
total loss of control at repeated instances. This led to several instances where tools were dropped on 
the seafloor, which included the T‐stick, and two of the push cores. One of the push cores (PC‐140) 
failed to properly release from its cradle. 
 
Table 13: Samples and measurements taken during Dive 23. 
GeoB:  Instrument  UTC 
Start 
UTC 
End 
Position Depth Comment
22026‐1  Push Core 
113 
17:54  18:22 53°77008’S
38°139653’W 
370 m At  bacterial  mat  on  mound.  Core 
was dropped during recovery, with 
some  loss  of  material.  It  was 
brought  back  in  the  ROV’s  drawer 
for use by the biologists. 
22026‐2  Push Core 
R125 
17:59  18:21 53°77007’S
38°139656’W 
370 m At bacterial‐covered mound. Failed 
to  deploy  on  first  attempt.  Corer 
shaken  to  remove  any  sediment 
from the first attempt. Deployment 
and  recovery  successful  on  second 
try. 
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22026‐3  T‐Stick  18:03  18:04 53°77007’S
38°39656’W 
370 m First attempt at deployment failed. 
Tool was  dropped  due  a  failure  of 
the hydraulic arm. 
22026‐3  T‐Stick  18:11  18:35 53°77007’S
38°39662’W 
370 m Second  attempt  at  deployment. 
Problems  with  the  hydraulic  arm 
and  soft  nature  of  the  sediment 
made  deployment  difficult.  Tool 
was placed  slightly off  vertical  and 
off‐center, but it was fully inserted. 
22026‐3  Push Core 
PC133 
18:31  18:33 53°77009’S
38°139636’W 
370 m Deployment  on  bacterial  mat 
covered mound. 
22026‐4  Marker 28  18:41  18:43 53°77012’S
38°139670’W 
370 m Marker deployed at the mound.
 
Dive description: 
Main objectives of the dive were to locate sites of bubble ebullition guided by ROV sonar, and if found 
quantification  of  the  gas  discharge  and  seafloor  sampling.  Area  surveyed  and  station  location  are 
shown in Figure 72. ROV landed on the seafloor (53°46.247’S   38°08.348’W) near the location of WP1. 
During miniPOS calibration, very high densities of swarming krill (Euphausia sp.), mysids (Mysida) and 
some amphipod crustaceans (Themisto gaudiechaudii) made visibility extremely poor (Fig. 73). As the 
ROV moves in the direction of the flare (WP1) some of the krill is left behind, but nonetheless the high 
density  of  the  swarm  hampered  adequate  seafloor  visibility.  This was  problematic  for  both  visual 
navigation  and  use  of  sonar  to  detect  gas  bubbles.  Switching  off  ROV  lights  for  a  period  of  a  few 
minutes and then turning it back again reduced the krill density, but only for a very short time. Visibility 
seemed to improve whilst the ROV was in forward motion.  
 
 
Fig. 72: Map of the area covered during SQUID Dive 23, showing locations of sampling, second mound with 
bacterial mats and location of gravity core GeoB22025‐2. Black lines designate the track before the rotation of 
the meteor that created a shift in ROV navigation. 
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Transects of the seabed were conducted using a systematic grid approach in the vicinity of gravity 
core  GeoB22025‐2  and  flare  sites  previously  identified  by  hydroacoustic  mapping.  The  seabed 
consisted of  soft muddy  sediment,  forming  in parts  an undulating  terrain. When visibility  allowed, 
demersal fish were observed including some large Mackerel Icefish (Champsocephalus gunnari) and 
Eel  Cod  (Muraenolepsis  microps).  Their  movement  enhanced  sediment  resuspension,  which  also 
negatively impacted seafloor observations. Large Red Crabs (likely Paralomis spinosissima) were seen 
to be active and mobile on the seabed; we encountered at least one on each transect line. Otherwise 
the seabed was devoid of epibenthos.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 73: Extreme abundance of swimming krill, which 
made seafloor observations and sonar 
interpretations very challenging. 
 
 
Fig. 74: A‐B: Seafloor images of the two mounds covered with bacterial mats discovered during ROV Dive 23. C: 
Temperature probe and push core retrieval, illustrating the soft nature of the sediment that made deployment 
and recovery of these tools difficult. D: Marker #28 positioned at the seafloor mound after sampling. Poor 
visibility resulted from high levels of sediment resuspension and abundance of swimming organisms.  
 
During the grid survey, we observed the hole created by retrieval of gravity core GeoB22025‐2. In 
the vicinity of  this hole,  there are a number of dark holes and white spots,  suggestive of methane 
discharge. To the south of the core site, we found a large crescent‐shaped mount ~4m in length with 
a ~20 to 30 degree change in angle in the last meter. The mound was discovered aided by topography 
A B 
C D 
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changes observed in the sonar returns. The top of the mount was punctuated by dark holes surrounded 
by white mats. No active bubbling was observed (Fig. 74A). An electronic position marker was created 
at 16:12:21 (53.77013228°S, 38.13989256°W) before conducting a survey of the general area.  At this 
time,  the R/V METEOR needed to change orientation relative  to  the sea‐state, and  the ship  rotated 
towards port by 20 degrees. This negatively impacted the navigation of the ROV; the sound waves of 
the USBL‐Posidonia were reflected by the blister shaped fairing below the keel of R/V METEOR, situated 
portside of the moon‐pool and in effect increased the apparent return times and therefore the slant‐
range measurements. This results in an apparent change in position of the ROV, of approximately 9.8 m 
of longitude and 4.1 meters of latitude, even though the vehicle remained stationary at the seafloor 
(Fig.  75).  To  compensate  for  this  shift,  a  new  electronic  position marker was  created  at  16:28:41 
(53.7700633°S, 38.13967357°W). In exploring the surrounding area, poor visibility and technical issues 
re‐establishing the ROV position with the miniPOS system resulted in a loss of visual contact with the 
mount. Through searching to relocate the mount, another smaller mount was discovered, which was 
also covered with white bacterial mats (Fig. 74B). The first large mount was relocated following the 
position of the second electronic marker, Demersal fish (Lepidonotothen nudifrons) and red crabs were 
observed  around  mount.  At  this  location,  4  push  cores  (PC‐113;  PC‐R125;  PC‐140;  PC‐133)  were 
attempted: PC‐113 was dropped by the manipulator arm upon recovery, however, since it retained 
some sediment it was placed in ROV; PC‐140 failed to release from cradle. PC‐R125 and PC‐133 were 
recovered successfully  (Fig. 74C). A temperature stick measurement was taken from the top of the 
mound. The first attempt was aborted due to failure of the robotic arm that resulting in dropping the 
tool to the seafloor. Second attempt at deployment of the tool was successful, though it was placed at 
a slight angle due to lack of support in the soft sediment (Fig. 74C). Further sampling of the mound was 
cancelled due to deteriorating weather conditions. A physical marker (no. 28; Fig. 74D) was placed on 
the site.  
 
Observations in PC‐113 include the presence of polychaetes and small carbonate crystals (Fig. 76). 
Results from the temperature probe are given in the section on temperature measurements. 
 
Fig. 75: Shift in ROV navigation resulting from a R/V METEOR rotation towards port by 20 degrees. As the ship 
rotates, there is an apparent rotation of the ROV (shaded area), even though the ROV remained stationary on 
the seafloor. After completion of the METEOR maneuver the new “apparent” position of the ROV was shifted by 
approximately 9.8 m of longitude and 4.1 meters of latitude, but the actual position of the ROV relative to the 
seafloor did not change. 
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Fig. 76: Observations in push core PC‐113. A) mobile polychaete, B) mobile polychaete, C) carbonate crystals, 
D) crystals dissolve when adding acid. 
 
 
 
7.2.5  Dive 24 (GeoB22029‐1) 
Area:  Church Trough 
Responsible scientist:  Oliver Hogg 
Date:  Saturday 28 January 2017 
Start bottom (UTC):  14:59 
End bottom (UTC):  21:31 
Bottom time:  06:32 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  53°46.208’S, 38°8.3784’W 
End bottom (Lat/Long/Depth):  53°46.2068’S, 38°8.3792’W 
 
Points of interest:   
WP1:  53°46.241’S  38°08.377’W    Flare position hydro‐acoustics 
WP2:  53°46.121’S  38°07.541’W     
WP3:  53°46.507’S  38°08.348’W     
 
Key results: During the dive, two separate continuous and sustained bubble columns were observed 
emanating from the seabed. The seabed consisted of  largely unconsolidated soft muddy sediment, 
with seep‐like white patches punctuated by dark holes observed around the gas emission sites. Two 
gas bubble samples were taken and seven quantitative measures of flow rate and volume using the 
gas bubble catcher. 
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Technical description: The discovery of the first constant and sustained in situ bubble stream of the 
cruise allowed testing of the optimal configuration for the sonar system (i.e. adjusting frequency and 
range) and the altitude of the ROV for future bubble detection. Due to incorrect reassembly of the 
push cores following Dive 23, no push core deployments were possible during Dive 24. 
 
Table 14: Samples and measurements taken during Dive 24.  
GeoB  Instrument  UTC 
start 
UTC 
end 
Position Depth 
(m) 
Remarks
22029‐2  Gas Bubble 
Sampler 
17:25  17:45 53°46.2062’S
38°08.3756’W 
368 m Sampled in water column 
seabed obscured by 
suspended sediment. 
22029‐3  Gas Bubble 
Sampler 
18:00  18:25 53°46.2062’S
38°08.3756’W 
368 m
22029‐4  Gas Bubble 
Catcher 
18:30  19:07 53°46.2062’S
38°08.3756’W 
368 m 5 measurements taken. 
22029‐5  Gas Bubble 
Catcher 
20:50  20:53 53°46.2061’S
38°08.3285’W 
370 m 2 measurements taken. 
22029‐6  Push Core  21:11  21:26 53°46.2061’S
38°08.3285’W 
370 m Push core tube not secured to 
top cap. Deployment 
abandoned ‐ no samples taken. 
 
 
Dive description: 
The dive plan was to conduct an exploratory dive to investigate potential gas ebullition sites detected 
by acoustic surveys (EM710 and Parasound) of Church Trough. Where found, gas ebullition sites were 
to  be  comprehensively  described  by  the  collection  of  gas  samples,  repeated  flow  quantification 
measurements,  temperature  stick  readings,  push  core  sediment  samples  and  samples  of  seep‐
associated benthic fauna. 
 
The  first  observations  of  seafloor were of  a  long  shallow  ridge with white mats  extending  into 
distance beyond visual range (> 4 m). This was considered different to mount seen in Dive 23. Krill 
arrived  in high density within one minute of bottom time, apparently attracted by ROV  lights. The 
demersal  water  was  dominated  by  krill  (Euphausia  sp.),  mysids  (Mysida),  amphipod  crustaceans 
(Themisto  gaudiechaudii)  and  some  pelagic  polychaetes  (Tomopteris  sp.).  The  sediment  was 
unconsolidated making visibility very poor when disturbed and remaining poor for prolonged periods. 
With  the  ROV  0.8 m  above  the  seabed  potential  bubble  signatures  were  detected  on  sonar  at  a 
distance  of  7  m.  At  position  Latitude:  ‐53.76996;  Longitude:  ‐38.139853  continuous,  rapid  and 
sustained bubbles were observed  forming a bubble  column  in  the water  column. Both gas bubble 
samplers were deployed into the bubble stream in succession.  
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Fig. 77: Track and sampling locations of ROV Dive 24. 
 
The bubble stream then appeared to reduce to 1 bubble per second with a different source hole 
before returning to a steady stream. After opening the gas collection cylinder valves to retain the gas 
samples  the  quantitative  gas  sampler  was  deployed  in  a  test  deployment.  Five  quantitative 
deployments were subsequently undertaken. With the ROV 1.8 m above the seabed and the bubble 
stream still active sonar settings were tested to identify optimal configuration for bubble detection. 
This included changing altitude, distance and sonar frequency. Bubbles appeared on the sonar as clear, 
discrete ellipses, typically in clusters or lines of 5‐10. Turning through 270° and using the new sonar 
configuration another flare was detected at a range of 6 m. The bubble catcher was deployed again 
near the seabed for a quantitative measure of  flow rate and volume. The seabed consisted of soft 
sediment with numerous white patches. Fish were commonly observed in close proximity to flare site 
throughout  the  dive.  This  included  large  Marbled  Rock  Cod  (Notothenia  rossii),  Mackerel  Icefish 
(Champsocephalus gunnari)  and  the Gaudy Notothen  (Lepidonotothen nudifrons).  Push  cores were 
attempted  before  ending  the  dive  but  were  found  not  to  have  being  secured  properly  prior  to 
deployment, so deployment was abandoned. 
 
Fig. 78: Left: Deployment of gas bubble sampler with gas bubbles collected visible in the clear hose. Right: 
Deployment of gas bubble catcher to quantitatively measure the rate and volume of gas emissions from the 
seafloor. 
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7.2.6  Dive 25 (GeoB22032‐1) 
Area:  Shelf‐break profile at Church Trough 
Responsible scientist:  Oliver Hogg 
Date:  Sunday 29 January 2017 
Start bottom (UTC):  16:40 
End bottom (UTC):  22:22 
Bottom time:  05:42 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  53°37.383’S, 38°19.776’W 
End bottom (Lat/Long/Depth):  53°38.331’S, 38°18.380’W 
 
Points of interest:   
WP1:  53°37.393’S  38°19.776’W  Transect start point on slope (800 m) 
WP2:  53°39.150'S  38°17.128'W  Transect end point in trough (300 m) 
 
Key results: Changes in faunal composition were recorded from mid‐ to upper‐slope habitats over a 
depth range of 450 m. The mid‐slope environment (800 m) exhibited low faunal diversity, though in 
places there was high biomass of the species that were present. Higher up the slope (especially above 
500 m) diversity  showed  a marked  increase, most  notably  associated with  regions of  higher  slope 
angle.  
 
Technical description: None. 
 
Fig. 79: Track, waypoints and points of biological interest of ROV Dive 25. 
 
Dive description: 
This biological slope dive aimed to cover a 4.4 km straight line transect from 800 m on the slope within 
the licensed fishing grounds up to the moraine fields on the shelf break at a depth of approximately 
250 m before descending into Church Trough. The rationale for this transect was to observe changes 
in faunal composition across a depth gradient and to ground truth different physical landscape habitats 
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defined  by  Hogg  et  al.  (2016).  With  the  dive  time  curtailed  by  2.5  hours  and  technical  issues  in 
synchronizing the ROV movement with the ships’ in high bottom current conditions, the dive managed 
to cover a distance of 2.2 km over a depth range of 450 m. 
 
Visibility was good at the seabed and after initial configuration of the correct camera pan and tilt 
angles  (0°  and 23°  respectively)  to minimize push  core  and  gas  samplers  from view,  the  ROV was 
positioned at an altitude of 1.5 m and a constant speed of 0.2 knots. 10 still photos at 3 second intervals 
for photo mosaicking were taken every vertical 20 m throughout the dive. After 1.5 hours dive speed 
was increased to around 0.4 knots to try to cover a greater proportion of the proposed transect (at the 
detriment of still photo quality).   
Fig. 80: Top left: Environment at 800 m consisting of sediment covered stones and cobbles, dominated by 
Sterechinus urchin and low benthic diversity. Top right: Environment at 600 m characterized by large rocks and 
cobbles, typically with no encrusting lifeforms and low benthic diversity. Bottom Left: Environment at 500 m 
with occasionally large rock and small boulders colonized by large basket stars (Astrotoma agassizii and 
Gorgonocephalus chilensis) and fan shaped gorgonian soft corals (Briareopsis aegeon). Bottom right: 
Environment at 400m (especially on steeper slopes) exhibits much higher benthic diversity and abundances 
with many species of hydrocorals, fleshy soft corals, octocorals and stalked anemones 
 
At  800  m  the  seabed  was  covered  in  small  rocks,  cobbles,  stones  and  pebbles.  The  benthic 
environment appeared  impoverished of epibenthos with high abundances of  regular urchins  (likely 
Sterechinus  sp.),  but  generally  low  diversity  (Fig.  80  Top  Left).  Large  red  crabs  (likely  Paralomis 
spinosissima) were common at these depths. Rocks appeared clean, devoid of even encrusting growth 
forms of sponges or bryozoans. One possible explanation for these observations could be high levels 
of slope instability, with evidence in the ROV video and high–resolution multibeam bathymetry of a 
submarine landslide. Moving up the slope, biodiversity was patchy with higher diversity tending to be 
associated with regions of higher slope gradient. Between 700 m and 500 m depth these regions of 
higher diversity were dominated by hydrocorals (Stylasteridae) which tended to be small in size but in 
parts colonizing most available larger cobbles (Fig. 80 TR and BL). Fleshy soft corals (Alcyoniina) were 
also  present,  though  in  lower  abundance.  There  were  occasional  observations  of  both  squid  and 
octopus. Fish species were distinct from previous dives with examples of deeper water species such as 
Antimora rostrate, Melanostigma gelatinosum, Myctophidae, and a small bright blue fish, possibly the 
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blue phase fingerling of the marbled rock cod (Notothenia rossii). Moving into shallower waters (<500 
m) saw increased diversity with physically larger individuals. There was increased occurrence of bright 
yellow Gorgonians (Fig. 80 BL), large specimen of the basket star Gorgonocephalus chilensis attached 
to  rocks  and  often  positioned  upright  in  the  water  column  (presumably  feeding).  Sea  stars  and 
brittlestars were  abundant  but  patchy  in  distribution.  Towards  the  end of  the dive  (<400 m)  both 
basket  stars  Gorgonocephalus  chilensis  and  Astrotoma  agassizii  were  common.  Hydrocorals  and 
softcorals  (fleshy  and octocorals) were  seen  epibiont  on many  rocks  (Fig.  80 BR)  as well  as  barrel 
sponges (often with associated epifauna). Rocks tended to be colonised with encrusting bryozoans and 
sometime  stick  and  coral‐like  forms.  Pencil  Urchins  (Cidaridae)  also  became  more  frequently 
encountered as well as examples of the sun star Solaster regularis and the sea star Perknaster sp. On 
flatter terrain diversity tended to reduce and revert to smaller cobbles and pebbles inhabited by many 
sea urchins (Sterechinus sp.), occasionally occurring in large aggregations (presumably feeding). At 360 
m as the dive ended the first observations of trough‐associated fauna such as white stalked anemones 
and Mackerel Icefish (Champsocephalus gunnari) were made. 
   
7.2.7  Dive 26 (GeoB22044‐1) 
Area:  Cumberland Bay, Grytviken Flare 
Responsible scientist:  Miriam Römer 
Date:  Wednesday 01 February 2017 
Start bottom (UTC):  15:51 
End bottom (UTC):  20:35 
Bottom time:  04:44 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  54°15.941’S, 36°26.248’W, 255 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  54°15.910’S, 36°26.237’W, 255 m 
 
Points of interest:   
WP1:  54° 15.919' S  36° 26.279' W  10 m east of strong flare 
WP2:  54° 15.919' S  36° 26.231' W  Center of several flares in close surrounding 
Key results: Confirmed flare locations with active bubble sites and sampled at one of the emission sites 
at the end of the dive.  
 
Technical description: Problems with the MiniPOS, had to recalibrate during the dive. Also problems 
with the manipulator, dropped the T‐Stick and one of the push corer twice. 
 
Table 15: Samples and measurements taken during Dive 26. 
GeoB  Instrument  UTC 
start 
UTC 
end 
Position Depth 
(m) 
Remarks 
22044‐2  GBS‐1  17:44  18:03 54°15.91134’S
36°26.23326’W 
256 Gas bubble stream 
sampled 
22044‐3  T‐Stick  18:21  18:29 54°15.91098’S
36°26.23368’W 
256 In gas bubble stream 
22044‐4  Net  19:01  19:18 54°15.91116’S
36°26.23428’W 
256 Tried to sample biological 
samples close to bubble 
source, but failed 
22044‐5  PC (R1)  19:35  20:09 54°15.91116’S
36°26.23512’W 
256 In white mat 
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22044‐6  PC (140)  19:45  20:30 54°15.91104’S
36°26.23476’W 
256 Next to R1 in white mat, 
dropped twice 
22044‐7  Niskin  20:30  20:31 54°15.91134’S
36°26.23614’W 
256 Water sample in front of 
gas bubble stream 
 
Dive description: 
ROV Dive 26 was originally planned to be conducted at the Cumberland flare, which was first visually 
investigated during POLARSTERN Cruise ANT/XXIX‐4 with an OFOS system. White mats and single gas 
bubbles rising from the sediments have been documented but not sampled. We planned to revisit the 
site  and  sample  the mounds with  the white mats  as well  as  sample  and  quantify  the  gas  bubble 
emissions. Unfortunately, the weather conditions did not allow for the ROV deployment at this site. 
The dive area was therefore spontaneously shifted to the Grytviken Flare, deeper in the Cumberland 
Bay, where wind and wave conditions were significantly better. The site also shows recent activity of 
gas emissions shown by ship based hydroacoustics and the flare footprints could be extracted before 
the dive and be used for navigation. 
 
 
Fig. 81: Track and sampling location of ROV Dive 26. 
 
The first WP was set close to a relatively intense appearing flare, were we planned to start the dive 
(Fig. 81). However, current conditions led the ROV Team to decide starting the dive rather south of 
WP2, which is located in the center of several slightly weaker appearing flares. The ROV reached the 
seafloor at 15:51 UTC. After the calibration of the MiniPOS, the scientific program started at 16:19 
UTC. The seafloor was characterized by soft muddy sediment and the occasional drop stone, often 
large in size but devoid of epibenthos. Numerous krill were present in the demersal environment and 
fish (Lepidonotothen nudifrons) were observed on the seabed. While moving in direction to WP2, both, 
the sonar record and the seafloor camera view was used to detect any sign of seepage. Only 3 minutes 
later, the ROV passed the first flare footprint and we found immediately the first indications. White 
spots became visible, mounded seafloor structures and a high‐backscatter spot  in the sonar record 
illustrated a gas source in about 4 m distance. Nevertheless, detailed observations had to wait as the 
MiniPOS of the vehicle stopped working and had to be calibrated another time (~20 minutes). After 
the scientific break, at 17:00 UTC, we preceded the dive and moved the ROV through the different 
flare indications, where we found several areas of undulated seafloor with whitish patches (Fig. 82) 
and could prove also the presence of gas bubble streams. The mapped echosounder flare areas did 
correlate nicely with the seep influenced areas detected visually. North of WP2, we found a seep area 
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with two constant gas bubble streams from a circular ~0.5 m deep and 1 m wide depression (Fig. 83), 
which we decided to sample for the rest of the dive. 
 
Fig. 82: Seafloor picture showing Hummolky seafloor 
with patchy distributed white mats. The laser shows 
a distance of 30 cm. Lots of krill in the water column. 
Fig. 83: Seafloor depression with white mats in 
behind. Two constant bubble streams are sourced in 
the center of the depression. 
 
Fig 84: Gas bubble sampling with the funnel of
GBS‐1. 
Fig. 85: Push corer deployment whithin a whitish 
mat. 
 
The MiniPOS stopped once again working, but  the pilots agreed on preceding  the dive without 
another recalibration. First, we set down at the seafloor in front of the gas bubble streams and sampled 
successfully one of the bubble streams with a gas bubble sampler (Fig. 84). Furthermore, we inserted 
the T‐Stick into the center of the depression where the gas bubbles emanate. The resulting gradient 
however is negative (‐70°C/km, Fig. 86) with linearly decreasing temperature values with depth. After 
storing the T‐Stick back into the drawer (which was difficult as the manipulator had some problems 
and dropped the T‐Stick) we continued investigating the biological colonization of the seep area. Small 
communities of sediment laden ascidians, demosponge and glass sponge were observed directly on 
sediment. A large exposed sea anemone was seen near the emission site and a small aggregation of 
sponges, possibly corals and a Crocodile fish (Parachaenichthys georgianus) was positioned in close 
proximity.  Persistent  problems  with  the  hydraulic  system  on  the  ROV  (maybe  on  account  of  low 
ambient water temperature) however, resulted in the failure to successfully deploy the net and collect 
biological samples. The ROV was moved towards the bacterial mats behind the depression in order to 
take two push corers within the whitish patches (Fig. 85). The PC R1 was successfully taken, but PC 140 
dropped twice and had to be placed into the drawer at the end of the dive. Last sampling was closing 
the Niskin bottle, placed close to the bubble streams. The end of the seafloor work was at 20:35 UTC. 
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Fig. 86: Temperature gradient measured at Grytviken Flare in gas emission site detected during ROV Dive 26. 
 
 
7.2.8  Dive 27 (GeoB22047‐1) 
Area:  Cumberland Bay, Grytviken Flare 
Responsible scientist:  Miriam Römer 
Date:  Friday, 3 February 2017 
Start bottom (UTC):  14:40 
End bottom (UTC):  18:41 
Bottom time:  04:01 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  54°15.920’S, 36°26.279’W, 255 m 
End bottom (Lat/Long/Depth):  54°15.922’S,   36°26.273’W, 256 m 
 
Points of interest:   
WP1:  54° 15.919' S  36° 26.279' W  10 m east of strong flare 
WP2:  54° 15.919' S  36° 26.231' W  Center of several flares in close surrounding 
 
Key results: Gas bubble source detected in seafloor depression with white mats aside, sampled the 
gas, quantified visually, mapped the surrounding carefully for further bubble streams and confirmed 
the single source producing the flare visible  in the ship’s echosounder. White mats sampled with 4 
push cores. Lost the T‐Stick due to a failure of the ROV at the end of the dive. 
 
Technical  description: Problems with  the ROV manipulator dropped  the push  corer already at  the 
beginning of the dive. Major failure at the end of the dive led to an abrupt dive end and loss of the T‐
Stick.  
 
Table 16: Samples and measurements taken during Dive 27. 
GeoB  Instrument  UTC 
start 
UTC 
end 
Position Depth 
(m) 
Remarks 
22047‐2  PC (R1)  14:54  15:28 54°15.92286’S
36°26.27196’W 
256 In white mat 
22047‐3  PC (103)  15:01  15:17 54°15.92304’S
36°26.27226’W 
256 In white mat 
22047‐4  BC  16:10  16:12 54 15.92226’S
36 26.27298’W 
256 For quantification of 
bubble stream, but 
broke apart 
22047‐5  PC (R2)  17:38  17:50 54°15.92142’S
36°26.27298’W 
256 In white mat 
22047‐6  PC (140)  17:41  17:45 54°15.92136’S
36°26.27298’W 
256 Next to R2 
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22047‐7  GBS‐2  18:01  18:16 54°15.9222’S
36°26.27376’W 
256 Bubble stream 
successfully sampled 
22047‐8  T‐Stick  18:29  18:41 54°15.92226’S
36°26.27292’W 
256 Lost at the seep site 
 
Dive description: 
Subsequent to the last ROV Dive 26, Dive 27 was again dedicated to investigate the seepage at the 
Grytviken Flare as sampling and quantification could not be finished during this last dive. In contrast 
to  the  prior  dive,  we  started  at WP1  in  order  to  find  the  more  intense  appearing  flare  site  and 
concentrate our investigation at this spot (Fig. 87). Due to the problems with the manipulator and the 
hypothesis that the hydraulic oil becomes thicker with time due to the low temperatures, we decided 
to start first our scientific program and sample two push corers before calibrating the MiniPOS. The 
ROV arrived at the seafloor at 13:49 UTC at WP1 with heading 90 degree and a bubble stream appeared 
in the sonar record already at an altitude of about 40 m. At the bottom, the ROV was moved towards 
the bubble source, which was found after few minutes. The bubbles emanated from a small darkish 
area, however not covered by extent bacterial mats. Smaller whitish patches were found in the close 
surrounding and the ROV was maneuvered to one of them to sample with push corers. Two pushcorers 
were taken (Fig. 90), but despite the fast sampling at the beginning of the dive the manipulator failed 
twice and PC‐R1 had to be placed in the drawer instead of the push corer box. Nevertheless, PC‐R1 
was retained for biological analysis in a semi‐mixed state and numerous polycheates were sampled 
(Fig. 95a and b) and also numerous crystals, probably ikaite precipitates, were found (Fig. 95c and d). 
 
Fig. 87: Track and sampling location of ROV dive 27. Track of ROV dive 26 is shown in yellow for orientation. 
 
The MiniPOS calibration was subsequently performed from 15:32 to 16:03 UTC and the scientific 
program had to be interrupted. With the calibrated MiniPOS we headed directly back to the bubble 
emission site that clearly appeared also in the sonar records (Figs. 88 and 89). Two bubble streams, 
only a few tens of centimeters apart emanate from a circular seafloor depression. The ROV was placed 
in front of the more vigorously degassing bubble stream for quantification. The bubble catcher was 
taken from the drawer, but the cable ties broke apart and the funnel and handle separated. The device 
is not to be used anymore during the dive. For quantification of the bubble stream, we did some video 
records that can be used for bubble size and frequency analysis. The manipulator was placed in the 
focal plane of the bubble stream as scale and several minutes were recorded (16:21‐16:28). The scene 
should allow for a rough flux estimation. In order to correlate the visual quantification with the ship‐
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based hydroacoustic flare mapping, we mapped the area of the flare footprint derived by EM710 with 
the ROV systematically and scanned the water column for further potential bubble stream in an area 
of approximately 17 x 17 m (5 lines with 2 m spacing, 5 scanning steps each 2 m). 
 
Fig. 88: Screenshot of the forward looking sonar 
indicating a morphological depression in ~8 m 
distance with a bubble emission in the center. 
Fig. 89: Closer at the emission site the sonar 
screenshot indicates two bubble streams close to 
each other. 
 
On the first transect, biodiversity appeared locally diverse living directly on the soft sediment with 
two large glass sponges (Rossella sp.), an aggregation of demo sponges (~6 individuals), a group of 5‐
7 ascidians partially covered in sediment and one with a large white nudibranch (Doris kerguelensis) 
on  top, white  stalked anemones  and  several  large  sea  stars.  Continuing on a 10 m  transit  benthic 
biodiversity was patchy but observations were made of further demo‐ and glass sponges (Fig. 94), a 
solitary carnivorous gastropod (Chlanidota sp.), a partially buried octopus, a single ascidian attached 
to a drop stone and a worm tube protruding  from the sediment. The environment was universally 
composed of soft sediments with the occasional drop stone and kelp debris strewn on the seabed. 
During the mapping, only our already known emission site has been detected. Returning to the bubble 
emission site some more sampling was performed. Before we could decide where to sample, the ROV 
was slowly moved around the depression, giving us an indication about the size of the depression (~10 
m in diameter), and further confirmed the presence of a (discontinuous) rim around the depression. 
The rim consists of several whitish mound structures and we decided to take two more push cores at 
one of these mounds (Fig. 92). This time the manipulator did not fail and both push cores could be 
taken successfully. 
 
Afterwards, we turned again into the depression and spotted our gas bubble stream again. Large 
Marbled Rock Cod (Notothenia rossii) were commonly visible in the forward facing camera (typically 
4‐5 individuals). Patches of dead krill were also observed sitting in depressions around the gas bubble 
sites. Whether  this  is  related  to  the gas emissions or simply accumulation of debris  in  topographic 
depression was unclear. A gas sample was taken with the GBS, however, the first attempt failed as the 
hose accidentally separated from the funnel when unlashed with the manipulator. But with the second 
GBS, the gas sampling was successfully finished. The T‐Stick was finally deployed within the orifice of 
the  bubble  stream  (Fig.  93).  But  unfortunately,  the manipulator  had  some  severe  problems  after 
recovery and moved uncontrolled. The dive had to be finished without knowing if the T‐Stick is still in 
the craw of the manipulator, as it was out of the camera view. The ROV came save but without the T‐
Stick back on deck.  
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Fig. 90: Push corer sampling at the beginning of the 
dive in a small white mat. 
 
Fig. 91:Mounded seafloor feature with whitish 
patches at the rim of the depression.  
Fig. 92: Push corer sampling at the end of the dive 
within the whitish mounds surrounding the 
depression. 
Fig. 93: T‐Stick deployment in the center of the 
depression at the ebullition site. Just before the 
vehicle failed and had to be recovered. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 94: Large glass sponge found few 
meters away from the gas emission site.  
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Fig. 95: Dive 27, Pushcore R1. A) mobile polychaetes in top layer of core, B) mobile polychaete, C) carbonate 
crystals, D) larger crystals in 2‐5 cm layer. 
 
 
7.2.9  Dive 28 (GeoB22051‐1) 
Area:  King Haakon Trough Flare 
Responsible scientist:  Thomas Pape 
Date:  Sunday 5 February 2017 
Start bottom (UTC):  14:25 
End bottom (UTC):  19:24 
Bottom time:  05:59 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  54°23.1478’S, 37°30.7792’W 
End bottom (Lat/Long/Depth):  54°23.1537’S, 37°30.7775’W 
 
Points of interest: 
WP1  54° 23.150' S  37° 30.800' W  WP at area of dense flare cluster (visited) 
WP2  54° 23.176' S  37° 30.626' W  WP at area of dense flare cluster (visited) 
WP3  54° 23.300' S  37° 30.596' W  WP at less dense flare cluster (not visited) 
WP4  54° 23.382' S  37° 30.319' W  WP at less dense flare cluster (not visited) 
WP5  54° 23.077' S  37° 30.100' W  WP at deepest site in the local basin (not visited) 
WP6  54° 23.251' S  37° 29.557' W  WP at boulder, dropped sediment block (not visited) 
WP7  54° 23.126' S  37° 29.276' W  WP at flare site close to steep wall (not visited) 
WP8  54° 23.031' S  37° 29.186' W  WP on top of the wall (not visited) 
 
Key results: Gas bubbles emanating from the seafloor detected by hydro‐acoustic systems from the 
ship  could  not  be  detected with  the  ROV.  Seabed  consisted  of  largely  unconsolidated  soft muddy 
sediment, with seep‐like white patches punctuated by dark holes in conspicuous density in suspected 
flare areas. Manipulation of surface sediment with net resulted in bubble release demonstrating high 
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gas content in surface sediments. Visited hole created during penetration of gravity corer GeoB22049‐
3 that likely contained gas hydrates. No samples taken during dive. 
 
Technical description: Because bubble emission sites were not discovered until the end of the dive, 
most  times  at  the  seafloor were  spent  for  the  search  for  seep  sites.  Samples were  not  taken  and 
measurements were not done during the dive. After about 70 mins of dive time, malfunctions of the 
video encoder were encountered which lasted until the end of the dive and caused serious limitations 
in the quality of the video footage. 
 
Dive description: 
Dive 28 was conducted in deeper waters (ca. 361 to 367 mbsl) than the previous Dive 20 at King Haakon 
Trough. It was started at 14:25 about 20 m ENE distant to a suspected flare emission site (WP 1) and 
ca. 20 m WNW apart from gravity coring site GeoB22049‐3 that presumably hosted gas hydrates (Figs. 
96 and 97) 
 
Fig. 96: Overview map showing waypoints 1‐8 considered for Dive 28. Prior to the dive it was already clear that 
due to distances not all waypoints defined could have been visited during bottom time of the vehicle. It was 
planned to select individual waypoints as targets during dive time after flare emission sites near waypoints 1 
and 2 have been visited. 
 
After  initializing  the ROV’s positioning  system  (‘MINIpos’)  seafloor exploration  started at 15:04. 
Visibility at seafloor was, in comparison to some previous dives, good and substratum consisted of soft 
mud punctuated with dark patches, likely a result of bioturbation with worm tubes protruding from 
the sediment in some places. Search for flare emission sites was started around WP1 mostly by looking 
at  the  foreward‐looking  sonar  for  conspicuous  seafloor  morphologies  and/or  stringing  signals 
potentially  indicative for ascending gas bubbles. Smooth mound‐like structures of the seafloor that 
were  slightly  greyish‐whitish  colored  in  places were  noticed.  In  addition,  remarkable  signals were 
observed in the sonar but were usually  lost after a few minutes at the latest. As a consequence no 
bubble release sites were found despite a careful survey east of WP1. 
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Fig. 97: ROV track on the seafloor during Dive 28 (GeoB 22051‐1) at King Haakon Trough Flare. In contrast to 
initial plans bottom time of the vehicle was exclusively used to carefully investigate the area around waypoints 
1 and 2 for the presence of bubble emission sites.  
With no detection of gas bubbles at the first potential flare site the ROV transited at a velocity of 
0.1 kn/s 130 m ESE to WP 2 from 15:39 on. During this time there were technical issues with the visual 
feed of the ‘mini‐zeus’ forward facing camera (likely a result of a problem with the encoder). This was 
manifest in an intermittently flashing and ‘streaky’ display which persisted for the remainder of the 
dive  (both  in  real  time  and on  the  recorded  video).  This  transect was  again  dominated by  a  large 
biomass of scale worm and sea stars, and occasional stalked sea anemones. The soft sediment was 
frequently pitted with dark spots or holes, sometimes surrounded by white bacterial mats.  
 
At 16:03 WP2 was reached and the surrounding area was also inspected for bubble emission sites 
while checking the forward‐looking sonar for seafloor morphologies and signals potentially indicating 
ascending bubbles. However,  bubble  release  sites  have not  been  found  in  that  area  as well. With 
respect to time remaining for that dive it was decided at about 17:30 to move the ROV to a flare area 
in the far west of the working area and to not consider WPs 3 to 8 during the dive anymore. Several 
signals initially interpreted as potential signals for ascending gas bubbles, signals always disappeared 
or were lost when the expected site was reached. Two of the very distinct signals were actually caused 
by large jellyfish with long tentacles extending several meters. 
 
At 18:14 it was decided to proceed to WP 1 again for a reconnaissance survey. In addition it was 
planned  to  search  the  seafloor  for  the  gravity  corer  site  GeoB22049‐3,  since  mm‐sized  minerals 
resembling gas hydrates in appearance and behaviour were contained in this core, which, thus, would 
have indicated methane oversaturation at that site. The GC area was approached at 18:43 and the ROV 
was flown along parallel tracks for a dedicated survey. A conspicuous hole in the seafloor was found 
at 18:54 and size measurements with  the two  laser proved that  the hole was  likely created during 
penetration of the gravity corer. However, bubble emissions were not found neither from the GC hole 
nor in the wider area. Therefore, for the remaining time of the dive it was decided to use the square 
net for sampling the sediments surrounding a hole that was covered by microbial mats and that was 
assumed to represent a potential bubble emission site. The first attempt at 18:58 failed since the entire 
sediment cover at a suitable hole was removed when the ROV was lowered to the seafloor indicating 
the  low  degree  of  sediment  consolidation.  During  the  sediment  sampling  at  19:14  (54°23.1528’S, 
37°30.77772’W, close  to WP1)  few gas bubbles were released from the seafloor documenting  that 
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surface sediments host considerable amounts of free gas. From the disturbed sediments  it became 
apparent  that  brownish,  few  mm‐thick,  surface  sediments  are  underlain  by  greyish  to  blackish 
deposits.  Shortly before ascent of ROV SQUID was  started at 19:23 a gas,  i.e. nearly 10 mins after 
sediment manipulation, cm‐sized gas bubble escaped the disturbed seafloor. 
 
The benthic environment in the dive area was dominated by large sea stars (seemingly of the same 
morphotype)  and  scale  worms  (Laetmonice  producta).  Sea  spiders  (Pycnogonida)  and  sea  urchin 
(Sterechinus sp.) were abundant in high density, though in localized patches. Observations were also 
made of stalked and buried anemones and several species of fish (Amblyraja georgiana; Muraenolepsis 
microps; Parachaenichthys georgianus) and octopus. 
 
 
Fig. 98: Holes in the seafloor (next to the starfish for 
example) surrounded by whitish patches. 
Fig. 99: Hole in the seafloor created during impact of 
the gravity corer (GeoB22049‐3).  
 
Fig. 100: Manipulation of the sediment with the 
frame of the square net. During sediment 
disturbance, few comparably small gas bubbles 
escaped the seafloor.  
Fig. 101: Disturbed sediment package illustrating the 
greyish‐blackish sediment underlying the thin 
veneer of brownish deposits. 
   
7.2.10  Dive 29 (GeoB22061‐1) 
Area:  King Haakon Trough/Annenkov Trough 
Responsible scientist:  Katrin Linse 
Date:  Wednesday 8 February 2017 
Start bottom (UTC):  11:33 
End bottom (UTC):  16:22 
Bottom time:  04:49 
Start bottom (Lat/Long/Depth):  54°26.158’S, 37°21.054’W 
End bottom (Lat/Long/Depth):  54°26.272’S, 37°21.045’W 
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Points of interest: 
WP1:  54°26.156’S  37°21.083’W  Potential flare site 
WP2:  54°26.301’S  37°21.085’W  Top of trough flank 
 
Key results: A large (~70 m), presumably tectonically‐formed, solid rock wall was discovered to form 
the  flank  of  Annenkov  Trough.  A  section  of  this  wall  was  surveyed  to  analyses  its  benthic  fauna 
comparative to that of the trough below and the shelf above. Highly diverse and high biomass benthic 
communities were recorded, most notably on vertical and overhanging sections of the wall. In addition 
a gas bubble sample and Niskin water sample was taken near WP1 in the trough at a seemingly weak 
and intermittent flare site.  
 
Technical description: Due to technical issues with the MiniPos navigation, after 2 hours bottom time 
the USBL position was used as the sole means of navigation during the remainder of the dive. Short 
term technical issues with the ROV’s MiniZeus forward‐facing camera also resulted in a short‐term loss 
of video feed. 
 
Table 17: Samples and measurements taken during Dive 29.  
GeoB  Instrument  UTC 
start 
UTC 
end 
Position Depth 
(m) 
Remarks 
22061‐2  Gas Bubble 
Sampler 
12:51  13.12 54°43.5958’S
37°35.1278’W 
263 Not many bubbles but 
sufficient for sample. 
22061‐3  Niskin Bottle 13:12  13:12 54°43.5966’S
37°35.1287’W 
263 Taken in front of bubble 
stream. 
 
Dive description: 
The focus of Dive 29 was to conduct an exploratory dive to investigate a potential gas ebullition site at 
WP1 detected by acoustic surveys (EM710 and PARASOUND) of the Annenkov branch of King Haakon 
Trough  (hereafter  referred  to  as  Annenkov  Trough). Where  found,  gas  ebullition  sites were  to  be 
comprehensively  described  by  the  collection  of  gas  samples  and  where  possible  repeated  flow 
quantitative flow measurements. The dive would then transect up the steep flank of the trough to 
WP2 on the shelf at a depth of 165m. 
 
The seabed in the trough consisted of fine sediment, which when disturbed produced clouds of fine 
particulate material as well as flocculate of clumped organic matter. As such visibility was generally 
poor  in  the  trough  and  at  times  almost  zero.  Intermittent  signals  were  detected  on  the  sonar 
suggesting  the  presence  of  bubble  streams,  but  poor  visibility  made  visual  detection  difficult.  90 
minutes into the dive the first gas emissions were seen visually as a very intermittent bubble stream, 
this however was lost in the poor visibility before sampling could take place. A second bubble stream 
was subsequently found nearby, and though the stream was again very intermittent with low numbers 
of bubbles a gas sample sufficient for analysis was successfully taken along with a Niskin bottle water 
sample (Fig. 102). Time near the seafloor revealed soft sediments with many dark spots. 
 
The next phase of the dive was to transit to WP2 across the steep flank of Annenkov Trough and on 
to the shoulder of the shelf covering a depth range of 265 m – 165 m. Initially the ROV was lifted off 
the seabed in an attempt to improve visibility. Moving towards the edge of the trough basin epibenthic 
macrofauna, which had been absent thus far, started to appear in the form of sea stars, scales worms 
and several morphotypes of anemone. Despite the anticipation of a steep slope to the flank of the 
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trough, the boundary between trough and flank was even more marked with a sheer vertical wall of 
solid rock (Fig. 103 Bottom Right). This structure provides strong evidence that the provenance of at 
least some of South Georgia’s cross shelf troughs are not solely glacially derived, but result at least in 
part from tectonic activity and the presence of a transform fault. The trough runs in north‐westerly 
direction  and  joins  the  southern  leading  part  of  the  King  Haakon  Trough.  Already  during  the 
bathymetry survey the steep flanks of this trough had been noticed as a clear left‐lateral tectonic drift 
of the seafloor and is a structure in parallel to the Cooper Shear‐zone that is mapped on the island of 
South Georgia. During the glacial maximum this trough was used by an ice stream from the direction 
of Annenkov Island so we gave it the name Annenkov Trough. While most shelf troughs run in radial 
directions away from the island, Annenkov Trough is completely differently orientated, which can only 
be explained by tectonic changes to the seafloor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 102: Track, sampling locations 
and point of biological interest of 
ROV Dive 29. 
   
The change in faunal composition, species richness and biomass between trough and flank was as 
dramatic as the change in topography. Rocks were covered in encrusting growth forms of sponges and 
bryozoans. On vertical (especially overhanging) sections of the wall (Fig. 103 BR) large fleshy soft corals, 
gorgonian sea fans and hydrocorals were prolific. Large demosponges (up to 80 cm in diameter) were 
present  in various growth forms  including barrel‐type and  lamellate  (flat/plate‐like) structures. The 
barrel‐type  sponges  were  often  overgrown  with  epifauna  such  as  hydroids  and  bryozoans.  Large 
distinct  glass  sponges  (Rossella  sp.)  with  cone‐shaped  surface  projections  were  also  frequently 
encountered  both  on  sheer  faces  and  flatter  terrain.  The  sun  star  Labidiaster  sp.  occurred  in 
aggregations on the lip of overhangs, arms outstretched into the water column. Any rocky outcrop 
protruding  further  into  the water  column demonstrated climax communities  (Fig. 103 TL) covering 
almost  100  %  of  all  available  surface.  The  basket  star Gorgonocephalus  chilensis  was  a  common 
continent of these communities. The lip on the underside of overhangs appeared ‘prime real estate’ 
with climax communities of large zooanthids colonies, brightly coloured fleshy soft corals and stoney 
cup corals (Scleractinia). Crinoids and brittlestars were observed epibiont on biogenic structures. 
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On some rock faces fleshy soft corals were absent or diminished in numbers. Here communities 
were dominated by foliose growth forms. Foliose bryozoans formed an understory carpet on these 
rock faces with anemones sometimes forming sparse beds. Large bottle brush corals (Primnoidea) and 
hydrozoans often formed a canopy layer. In less favorable positions animals with elevated structures 
such as stalked anemones and tubular‐type ascidians occurred. Notable the flatter surfaces exhibited 
far lower diversity and were commonly inhabited by grazing sea urchins, pycnogonids and occasionally 
large sponges (Fig. 103 BL). 
 
Towards the top of the flank large aggregations of the large basket star Astrotoma agassizii were 
seen, arms outstretched into the water column (Fig. 103 TR). These communities were less dominated 
by the soft fleshy corals of the lower wall with greater numbers of branching and stick form bryozoans, 
hydrocorals  and anemones. Biomass was  reduced  comparative  to  the wall,  but diversity  remained 
high. The dive continued across the lip of the shelf at 165 m, then perpendicular to the rock wall on 
the shelf before moving back down to the base of the wall. The water column in this section of the dive 
was notably more laden with suspended organic matter and plankton. To fully describe the local area 
and its fauna the ROV dive continued back along the bottom of the wall to the start position, before 
running a second transect along the 200 m contour (roughly mid‐way up the wall). 
 
 
Fig. 103: Hard rock vertical wall of Haakon Trough showing, Top left: dense aggregations of benthic 
invertebrates, including but not limited to, basket stars (Astrotoma agassizii and Gorgonocephalus chilensis), 
fan shaped gorgonian soft corals (Briareopsis aegeon), bottle brush octocorals (Primnoidea), Sterechinus urchin, 
hydrocorals, Sea anemones, brittlestar, pencil urchin, nudibranch, stony cup corals (Scleractinia), bryozoans 
(encrusting and fleshy growth forms), ascidians and hydrozoans. Top Right: Dense aggregations of Astrotoma 
basket stars on the shelf on top of the wall. Bottom left: Demosponge (possibly of the family Hymedesmiidae) 
at the base of the wall. Bottom right: High benthic richness often recorded on the lip and underside of 
overhangs on the wall, here manifest in a high diversity of fleshy soft corals, bottlebrush octocorals, gorgonians, 
bryozoans and anemones.  
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8  Sediment Sampling and Sediment Investigations 
(M. Loher, T. von Dobeneck, T. Pape, K. Dehning, D. Hüttich, J. Malnati) 
8.1  Sediment Sampling 
During Cruise M134 a total of 21 gravity cores, 2 dynamic autoclave piston cores, 14 multi cores and 
10  ROV  push  cores  were  acquired  along  the  shelf,  within  troughs  and  fjords  off  South  Georgia. 
Sampling  sites were  selected  based  on  a  range  of  scientific  objectives  including  coring  of  gas  rich 
sediments  for  gas  analyses  and  quantifications,  testing  the  potential  presence  of  gas  hydrates, 
sampling of sedimentary pore water for fluid analyses as well as coring of structural or stratigraphic 
sequences. 
  
8.1.1  Sampling Devices 
During M134 a conventional gravity corer equipped with a head weight of ca. 2 tons was used at 21 
stations.  Steel  core barrels of 6 m or  12 m  length were used.  In most  cases  the  gravity  corer was 
equipped with a rigid PVC liner (ID = 122 mm) for recovery of undisturbed sediment. In cases rapid 
access  to  the  cored  material  was  desired,  i.e.  at  stations  expected  to  host  gas  hydrates  (e.g. 
GeoB22028‐3, GeoB22032‐1) the gravity corer was equipped with a flexible tubular foil. The gravity 
corer was  deployed with  the deployment  frame  via METEOR’s moving  bar  and winches  10  and 11. 
Sediment penetration velocity was usually set at 1.0 to 1.2 m s‐1 and in few cases at 1.5 m s‐1. 
 
The multicorer (MUC) used during M134 was equipped with eight large diameter coring tubes (ID 
= 95 mm) and four coring tubes of smaller diameter (ID = 62 mm). The MUC was run at 14 stations via 
the moving bar and winches 10 and 11. For sediment penetration, the MUC was lowered at 0.5 m s‐1. 
For  underwater  navigation,  the  pinger  of  the  Posidonia  ultrashort‐baseline  navigation  system was 
mounted on the cable 50 m above the tool. 
 
The pressure‐tight Dynamic Autoclave Piston Corer (DAPC; Abegg et al., 2008; Pape et al., 2010) 
was  used  at  two  stations  primarily  in  order  to  retrieve  sediment  cores  under  in  situ  hydrostatic 
pressure. The DAPC works in principle like a conventional piston corer that penetrates the sediment in 
the free‐fall mode. The inner diameter of the DAPC liner is 83 mm. 
 
Sediment push cores were introduced into the sediment for highly accurate sampling, e.g. at gas 
seafloor seepages sites, during ‘SQUID’ dives with the manipulator arm. The inner diameter of the push 
cores was 7.5 cm. 
 
Sediment cores collected during M134 were usually sampled for analysis of 
‐ methane concentrations, sediment porosity, (methane oxidation rates) 
‐ pore water chemistry 
‐ biology 
‐ (gas hydrates) 
 
8.1.2.  Sediment Sampling for Analysis of Sediment Porosity 
During M134 890  sediment  samples were prepared  for  analysis  of  sediment  porosity  from gravity 
cores, multi cores and push cores. About 5 ml of wet sediment were taken from the sediment core 
with cut‐off syringes and transferred into pre‐weighted plastic beakers closed with snap lids. Water 
content determinations and porosity calculations will be done in the home lab. 
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Table 18: Number of sediment samples taken for the analysis of sediment porosity in the home lab (for details 
see Table 19). 
  No of cores sampled No. of samples in total 
Gravity cores  19 583 
Multi cores  10 238 
Dynamic Autoclave Piston Corer  2 19 
ROV – Push corer  3 50 
Total  34 890 
 
Table 19: Sediment samples taken for determination of sediment porosity. MUC – Multicorer, GC – Gravity 
Corer, DAPC – Dynamic Autoclave Piston Corer, ROV – ROV‐push cores. 
GeoB  Ship‐St. M134_  Site  Station #  No. of Samples
22054‐2  163‐2  Annenkov Trough ‐ East  MUC‐12  26 
22049‐3  158‐3  Annenkov Trough ‐ West  GC‐16  35 
22055‐1  164‐1  Annenkov Trough ‐ West  GC‐17  43 
22051‐1  160‐1  Annenkov Trough ‐ West  MUC‐11  32 
         
22032‐2  140‐2  Church Trough  DAPC‐1  6 
22035‐1  143‐1  Church Trough  DAPC‐2  13 
22032‐1  140‐1  Church Trough  GC‐10  14 
22036‐1  144‐1  Church Trough  GC‐11  39 
22037‐1  145‐1  Church Trough  GC‐12  39 
22025‐2  133‐2  Church Trough  GC‐7  35 
22018‐2  136‐2  Church Trough  GC‐8  30 
22031‐1  139‐1  Church Trough  MUC‐5  24 
22026‐1  134‐1  Church Trough  ROV‐23  15 
         
22024‐1  132‐1  Cumberland Bay  GC‐6  11 
22043‐1  151‐1  Cumberland Bay  GC‐15  42 
22041‐2  149‐2  Cumberland Bay  MUC‐7  26 
22046‐1  154‐1  Cumberland Bay  MUC‐8  21 
22047‐3  156‐1  Cumberland Bay  ROV‐27, PC‐103  19 
22047‐6  156‐1  Cumberland Bay  ROV‐27, PC‐140  16 
         
22066‐1  175‐1  Drygalski Fjord  GC‐21  14 
22018‐2  126‐2  Drygalski Fjord  GC‐5  1 
22012‐2  120‐2  Drygalski Fjord  MUC‐3  27 
22015‐1  123‐1  Drygalski Fjord  MUC‐4  26 
         
22009‐4  117‐4  Icefjord Trough  GC‐3  33 
         
22056‐1  165‐1  Jacobsen Trough  GC‐18  37 
22057‐1  166‐1  Jacobsen Trough  GC‐19  35 
22058‐1  167‐1  Jacobsen Trough  GC‐20  47 
         
22002‐3  110‐3  King Haakon Trough ‐ Cluster 1  GC‐1  30 
22006‐1  114‐3  King Haakon Trough ‐ Cluster 1  GC‐2  39 
22002‐2  110‐2  King Haakon Trough ‐ Cluster 1  MUC‐1  20 
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22039‐1  147‐1  Royal Bay Trough  GC‐13  10 
22039‐2  147‐2  Royal Bay Trough  GC‐14  49 
22062‐1  171‐1  Royal Bay Trough  MUC‐13  19 
22063‐1  172‐1  Royal Bay Trough  MUC‐14  17 
    Total  890  
 
8.2  Sediment Descriptions 
Gravity  core  liners  were  cut  in  pre‐measured,  1  m  sections  on  deck  and  subsequently  labelled 
according to GeoB standards. Core sections were then split into archive and working halves for further 
processing. All working halves were sampled for porosity and selected cores also for methane and pore 
water. Most cores were scanned for magnetic susceptibility as either whole round or split sections. 
 
Photographic scans (500dpi  image resolution) were made of all archive halves with the MARUM 
GeoB  smartCIS  1600  line  scanner  (www.marum.de/en/Infrastructure/GeoB‐smartCIS‐1600‐Line‐
Scanner.html) providing Red, Green, Blue, and lightness values along with R/B ratios in 1mm down‐
core resolution for each section. A macroscopic core description was carried out based on sediment 
composition, grain size and color according to the Munsell color chart. Smearslides were produced for 
specific sediment types and layers and used for additional sediment description. 
 
 
8.2.1  Gravity Cores 
Table 20: Overview of all GC (gravity core) ‐ and GeoB‐numbers with location and general remarks about each 
core. 
GC‐
Number 
GeoB‐
Number 
Location  General remarks
GC‐1  22002‐3  King Haakon Trough Relatively homogeneous sediment.
GC‐2  22006‐1  King Haakon Trough Relatively homogeneous sediment.
GC‐3  22009‐3  Icefjord Trough  Relatively homogeneous sediment.
GC‐4  22016‐2  Drygalski Fjord  Device fell over, some clay and silty sediment in CC: several 
large (5x3x2, 5x4x3, 3x2x1 cm dimensions) rock clasts of 
mafic (gabbroic) and felsic (from tonalitic intrusions close by 
in fjord?), abundant worm tubes. 
GC‐5  22018‐2  Drygalski Fjord  Till‐like core, high amount of dropstones in a fine‐grained 
matrix, high content of detrital grains. 
GC‐6  22024‐1  Cumberland Bay  Core unopened / stored for sampling by D. Aromokeye.
GC‐7  22025‐2  Church Trough  Small amounts of gas hydrate encountered in lower 
sections. 
GC‐8  22028‐2  Church Trough  Relatively homogeneous / finely laminated sediment. 
GC‐9  22028‐3  Church Trough  Abundant gas hydrate veins, strong gas expansion and 
completely disturbed core, not stored. 
GC‐10  22032‐1  Church Trough  Bag core with abundant gas hydrate as vertically oriented 
plates and veins, not stored. 
GC‐11  22036‐1  Church Trough  Aimed at “unconformity 1”; possibly contained ikaite (small 
sandy grains) and an authigenic carbonate layer of several 
cm thickness (cf. image below). 
GC‐12  22037‐1  Church Trough  Aimed at “unconformity 2”.
GC‐13  22039‐1  Royal Trough  Core unopened / stored for sampling by D. Aromokeye.
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GC‐14  22039‐2  Royal Trough  Relatively coarse grained, contains cemented carbonate 
crust or nodule (cf. image below). 
GC‐15  22043‐1  Cumberland Bay  Deepest core of M134 (1035 cm) taken at Grytviken Flare; 
image of segment 4 was scanned several days after core 
opening resulting in obvious offset in color. 
GC‐16  22049‐3  Annenkov Trough W Possibly contained ikaite (2 crystals stored in liquid nitrogen 
from 290 and 570 cm depth), s. images below. 
GC‐17  22055‐1  Annenkov Trough W Relatively homogeneous sediment.
GC‐18  22056‐1  Jacobsen Trough  Aimed at unconformity: ca. 10 cm sandy interval at base, 
possibly acting as strong reflector, cf. Parasound profile. 
GC‐19  22057‐1  Jacobsen Trough  Aimed at unconformity: silty interval mid‐core and MS 
signature may allow correlation to GeoB22056‐1, cf. 
Parasound profile. 
GC‐20  22058‐1  Jacobsen Trough  Aimed at unconformity: may be correlated to GeoB22057‐1 
based on MS and lithology, cf. Parasound profile. 
GC‐21  22066‐1  Drygalski Fjord  Very homogeneous but finely graded lower part of core, 
highest MS values of all cores. 
 
The following Table 21 gives an overview of the most common sedimentological facies encountered 
repeatedly  in different gravity cores at different sites.  It should be noted that  in all cases the term 
“clay” refers to the macroscopically estimated grain size and not necessarily the sediment composition. 
Sediments sampled during M134 show abundant diatoms and diatom fragments of very fine grainsize 
and a sediment classification differentiating between diatomaceous mud or diatom ooze has not been 
carried  out.  This  would  require  systematic  study  of  smearslides  for  each  lithology.  Detailed 
sedimentological core logs, image colour and lightness data as well as magnetic susceptibility data can 
be found in the Appendices 17.6 and 17.7). 
 
Table 21: Selected representation of sediment facies and description as encountered in gravity cores taken 
during M134. Vertical scale is 1 cm between each labelled tick mark. 
Photographic representation  Brief description and interpretation 
 
Homogeneous, dark greenish grey clay to silty clay rich in 
diatoms is the most abundant sediment type encountered. 
Darker patches are iron‐monosulfides (FeS) which oxidize to 
greenish grey when left exposed to air. Sometimes darker 
patches were found to be slightly coarser in grainsize / 
lighter patches with a higher clay‐sized fraction. In some 
cases traces of bioturbation could be made out by the 
discontinuous patches of lighter or darker material across 
the core width (image from GeoB22039‐2 section 1). 
 
Homogeneous dark greenish grey to black clay. The black 
colour stems from iron‐monosulfides (FeS, possibly 
mackinawite) which oxidizes quickly to a greenish grey color 
when exposed too long (image from GeoB22066‐1 section 1). 
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Dark greenish grey clay with cm‐spaced layers of silty 
material. The silty layers contain abundant detrital silicate 
grains and a lower diatom amount compared to the fine 
grained sediment in between (image from GeoB22043‐1 
section 7). 
 
Example of homogeneous dark greenish grey, clay to silty 
clay in a gas rich core. Gas expansion and outgassing during 
core recovery caused a moussy and disturbed sediment 
texture (image from GeoB22049‐3 section 1). 
In several cores yellowish/olive, very flocculate and soft 
layers were encountered, sometimes showing a mm‐tric 
lamination/grading to the overlying homogeneous mud. 
These sediments are found to contain very high abundances 
of diatoms (blooms?). Small individuals (cyst stadium?) of 
oval/round shape or elongated stalks could be observed in 
smearslides to compose some of these layers (image from 
GeoB22036‐1 section 6). 
 
Layers/intervals of carbonate bearing sediment could be 
identified in at least two cores (GC‐11 and GC‐14). These 
intervals appear as lighter grey, solidified, cemented and 
finely laminated layers. Smearslides of carbonate bearing, 
silty clay revealed tiny crystals with very low relief, showing 
up clearly as the abundant fraction in crossed‐polarized light 
(image from 22039‐2 section 5). 
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Graded (from clay – silty – fine sandy), very dark grey 
intervals are found in several cores including the Church as 
well as Jacobsen Troughs. These intervals show a clearly 
erosive base. In smearslides the silty or sandy grains are 
revealed as detrital (silicate) grains whereby smaller and 
mostly broken diatoms also occur (image from 22037‐1 
section 4). 
 
Table 22: Selected smearslide microscope images of diatoms encountered in cores taken during M134, scale 
bars are only approximate. 
     
Centric diatom, unknown, (image 
from 22009‐3 0‐23 cm 1 cm). 
Keeled diatom, possibly 
“mycia cergulensis”, an 
icediatom (image from 
22039‐2 259‐359 cm 
92.5 cm). 
Distephanus speculum (image from 
22039‐2 359‐459 cm 32 cm). 
   
Rectangular diatom, unknown, 
(image from 22066‐1 0‐35 cm 
3 cm). 
Stalk‐like diatoms with 
elongated spikes, possibly 
Cetoceras or Coretron, 
(image from 22039‐2 259‐
359 cm 92.5 cm). 
Very abundant, rounded, keeled 
diatoms (cyst stadium?; image from 
22009‐3 524‐624 cm 90 cm). 
 
 
 
8.2.2  Multi‐Cores 
Overview images of recovered MUC cores and core distribution for different sampling purposes can 
be found in Appendix 17.6 (photos courtesy K. Linse). 
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Table 23: MUC and GeoB numbers, location and macroscopic core description of MUC cores collected during 
M134. 
MUC‐
Number 
GeoB‐
Number 
Location  Description
MUC‐1  22002‐2  King Haakon Trough  ‐
MUC‐2  22012‐2  Drygalski Fjord  ‐
MUC‐3  22012‐3  Drygalski Fjord  ‐
MUC‐4  22015‐1  Drygalski Fjord  ‐
MUC‐5  22031‐1  Church Trough  35 cm length; 0‐1.5 cm: light brown fluffy surface layer; 1.5‐25 
cm: dark grey sediment with sulfidic black patches; possibly 
contained ikaite as small grains near surface fluff. 
MUC‐6  22034‐3  Church Trough  < 5 cm length; clay/silt and sand with several cm‐sized clasts; poor 
sorting with angular, non rounded, non spherical clasts (mafic, 
possibly diorite/gabbro); clasts stored in sampling bag. 
MUC‐7  22041‐2  Cumberland Bay  60 cm length; 0‐2 cm: grey, silty clay with burrowing worms and 
tubes, some angular pebbles (dropstones); 2‐5 cm sticky, silty 
clay; 13‐14 cm: sandy layers; 27‐28 cm: yellow/brownish fluff or 
flocculate layer (diatom bloom?); 46‐48 cm: very dark / black 
sandy layer; 48‐60 cm: homogeneous grey, silty clay. 
MUC‐8  22046‐1  Cumberland Bay  Ca. 40/44 cm length; 0‐1 cm: fluffy surface layer with <1 cm 
dropstone; 1‐5 cm: dark greenish grey clay, 4 cm: lens of sandy 
material; 5‐40 cm: silty clay with small, black (FeS) streaks 
increasing down core; 20‐23 cm: several cm‐sized, very angular 
rock clast (dropstone?). 
MUC‐9  22048‐3  Paradise Flare  ‐
MUC‐10  22048‐4  Paradise Flare  ‐
MUC‐11  22051‐1  Annenkov Trough W  32 cm length; 0‐5 cm: olive brownish, fluffy surface layer 
overlying darker greenish grey sediment; 5‐19 cm: FeS streaks 
(faint lamination); 19‐20 cm: black layer; 20‐32 cm: dark greenish 
grey sediment with black specks, getting darker down core with 
some lighter patches. 
MUC‐12  22054‐2  Annenkov Trough E  41 cm length; 0‐10 cm: surface fluff layer (top few cm) with 
darker sediment below, some clasts; 10‐16 cm: abundant black 
FeS‐patches; 16‐25: dark greenish grey, silty clay; 25‐33 cm: black 
patches; 33‐41 cm: homogeneous, dark greenish grey 
MUC‐13  22062‐1  Royal Trough  31 cm length; 0‐5 cm: soft surface sediment (2 cm fluid fluffy 
clay); 5‐16 cm: dark greenish grey clay with little silt, some black 
FeS patches; 16‐31 cm: homogeneous silty clay. 
MUC‐14  22063‐1  Royal Trough  26 cm length; 0‐5 cm: soft surface sediments with ca. 2 cm of fluff 
on top; 5‐11 cm: clay with abundant, black FeS streaks in dark 
greenish grey sediment; 11‐26 cm: dark greenish grey, silty clay, 
some darker patches from 21‐26 cm. 
 
 
8.2.3  Dynamic Autoclave Piston Core Descriptions 
A detailed core description of both DAPC cores can be found  in Appendices 17.6 and 17.7. Further 
information about the gas sampling of DAPC cores can be found in Chapter 11 Gas Analyses. 
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Table 24: List of all DAPC stations with basic sedimentological description 
GeoB‐No.  DAPC‐No.  Location Sedimentological summary 
22032‐2  DAPC‐1 Church Trough Laminated upper section with clear indications of 
gas hydrate from 120 cm down core. 
22035‐1  DAPC‐2 Church Trough Homogeneous sediment on top with increasing gas 
cracks down core, only tentative indications of 
former gas hydrate. 
 
 
8.2.4  Push Core Description 
Table 25: List of all push core stations, general location, the push core used and some general remarks or brief 
core description. 
GeoB‐No.  Location Push core used General remarks / description 
22026‐2  Church Trough  Push core 113 At bacterial mat on mound. 
22026‐3  Church Trough  Push core R125 At bacterial‐covered mound; possibly 
contained small ikaite crystals. 
22026‐6  Church Trough  Push core 133 Deployment on bacterial mat covered mound; 
ca. 16‐17 cm length; 0‐1 cm: irregular surface 
with whitish fluffy material, small grainy 
(organic?) material and dark green‐grey color; 
1‐2 cm: very fluid, dark greenish grey 
sediment; 2 cm: sulfidic, dark grey (FeS 
patches) clay with silty grains; 10 cm: cm‐sized 
clasts; 14 cm: sticky clay with silty material of 
very dark grey color; 15 cm: layer of abundant 
carbonate concretions of irregular shapes, not 
yet a continuous crust though. 
22029‐6  Church Trough  Push core 113 No samples taken.
22044‐5  Cumberland Bay  Push core R1 In white mat.
22044‐6  Cumberland Bay  Push core 140 In white mat.
22047‐2  Cumberland Bay  Push core R1 In white mat.
22047‐3  Cumberland Bay  Push core 103 In white mat.
22047‐5  Cumberland Bay  Push core R2 In white mat.
22047‐6  Cumberland Bay  Push core 140 In white mat.
 
8.2.5  Gas Hydrate Features 
Tab. 26: List of gas hydrate‐indicating features. 
 
Rod‐shaped piece of gas hydrate as found in lower sections of GC‐7 
(GeoB22025‐2, Church Trough), indicating gas hydrate formation in 
pore spaces following gas migration paths along small channels. 
Width of core liner is 2 mm. 
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Platy gas hydrate covering the surface of a block of sediment 
thoroughly crosscut by gas hydrate veins forming vertically oriented 
sheets (image from GC‐9, GeoB 22028‐3, Church Trough). 
 
This core showed signs of degassing upon recovery and the core 
catcher was vigorously blown off upon loosening of the nails. 
Individual gas hydrate pieces sampled for further analyses but no 
sediment was stored. 
 
Vertically oriented veins and platelets of gas hydrate in core GC‐10 
(GeoB 22032‐1, Church Trough) indicating vertical gas migration and 
gas hydrate formation along the migration pathways where 
methane is oversaturated. 
 
Rod‐shaped piece of gas hydrate as found at 283 cm depth in GC‐16 
(GeoB22049‐3, Annenkov Trough W), indicating gas hydrate 
formation in pore spaces following gas migration paths along small 
channels. Width of core liner is 2 mm. 
 
8.2.6  Carbonates 
Table 27: GeoB‐number, tool‐number, sediment depth and observations made about carbonate phases 
encountered during M134 sediment sampling. 
GeoB  Tool  Sediment 
Depth 
Interpretation Image
22036‐1 
Church 
Trough 
GC‐11  692‐696 cm  Coarse sandy 
ikaite or calcite 
grains 
22049‐3 
Annenkov 
Trough W 
GC‐16  290 cm  Ikaite
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22049‐3 
Annenkov 
Trough W 
GC‐16  570 cm  Ikaite
 
22026‐3 
Church 
Trough 
PC 
R125 
Unknown 
depth 
Ikaite or calcite; 
several mm sized 
crystal 
 
22031‐2 
Church 
Trough 
MUC‐5  2‐5 cm  Ikaite or calcite; 
1‐5 mm long 
crystals; turned 
white after 
exposure to air 
for several hours 
 
22044‐3 
Cumberland 
Bay 
PC‐R1  Unknown  Ikaite or calcite No images taken; 1‐5 mm long crystals 
22047‐2 
Cumberland 
Bay 
PC‐R1 
and PC‐
103 
0‐2 cm and 
2‐5 cm 
Ikaite or calcite; 
larger crystals at 
0‐2 cm; fewer 
crystals still at 2‐5 
cm 
Size range from 1‐
10 mm 
 
22036‐1 
Church 
Trough 
GC‐11  550‐556 cm  Authigenic 
carbonate layer 
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22039‐2 
Royal 
Trough 
GC‐14  398‐400 cm  Authigenic 
carbonate layer/ 
nodule 
 
22026‐6 
Church 
Trough 
PC‐133  15 cm  Authigenic 
carbonate 
concretions from 
seep mound 
 
 
8.3  Church Trough and Jacobsen Trough Cores 
A Parasound profile (Fig. 104) acquired in the Church Trough reveals at least three seismic units. The 
uppermost is composed of continuous and parallel reflections of intermediate amplitude, representing 
the most recent basin filling. A second, underlying seismic unit consists of more discontinuous but still 
parallel reflections of strong to intermediate amplitude. The boundary and contact to the upper unit 
shows clear truncations of reflections which is particularly evident towards the SE end of the profile. 
At the SE end of the profile the trough edge shows a third unit of transparent facies where acoustic 
penetration is weak. Zones of gas blanking can be seen to affect all these units. 
 
Fig. 104: Parasound profile of the Church Trough with gravity core (GC) positions (s. Figure 19 for GC 
locations and profile in the trough) and coring depth indicated. The approximate depth scale is calculated 
assuming a P‐wave velocity of 1500 m/s. 
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GC‐12 in the NW of the profile shows several graded silty to fine sandy intervals in the sediment, 
which  can  be  correlated  to  reflections  of  higher  amplitude  in  the  sedimentary  sequence  of  the 
uppermost seismic unit. These coarser intervals also show higher magnetic susceptibility values, which 
further help to determine a preliminary correlation between the seismic line and the sediment core. 
 
With  a  total  length  of  918  cm,  GC‐11  in  the  SE  of  the  profile  should  have  penetrated  the 
unconformity identified in this part of the seismic profile. The magnetic susceptibility data indicates a 
general shift of absolute susceptibility at a depth of 350‐450 cm roughly coinciding with the depth of 
the  unconformity  as  seen  in  the  seismic  profile.  A  preliminary  correlation  between  specific 
sedimentary intervals (e.g. the silty/sandy layers at 370‐406 cm and 429‐455 cm) in GC‐11 with the 
seismic profile, remains to be further investigated. 
 
In  the  Jacobsen  Through  a  series  of  three  gravity  cores  (GC‐18,  19,  20  or  GeoB22056‐1, 
GeoB22057‐1,  GeoB22058‐1  respectively)  were  taken  along  a  previously  acquired,  E‐W  trending 
parasound profile  (Fig.  105). As  the uppermost  seismic unit  this  profile  shows  continuous,  parallel 
reflections of intermediate amplitude with a reflection of high amplitude more pronounced in the E 
part. At the coring site of GC‐19, this reflection corresponds to a depth of about 4.6 m, assuming a P‐
wave velocity of 1500 m/s for depth conversions from two‐way‐travel times. In the core, a graded silty 
interval has been observed at around 4.4 m depth, which further coincides with a peak in magnetic 
susceptibility. GC‐18, with a length of 7.22 m, does not appear to have reached this reflection. A silty 
to fine sandy layer and a peak in magnetic susceptibility can be observed at 654‐665 cm, however, 
suggesting  a  potentially  strong  reflector  otherwise  not  seen  in  the  Parasound  profile.  These 
observations  suggest  that either  sediment  compaction occurred during coring or  that an unknown 
amount of surface sediments was lost, both known problems for gravity coring. 
 
Fig. 105: Parasound profile of the Jacobsen Trough with gravity core (GC) positions (s. Figure 15 for GC 
locations and profile in the trough) and coring depth indicated. The approximate depth scale is calculated 
assuming a P‐wave velocity of 1500 m/s. 
 
Below the uppermost seismic unit follows a unit of parallel reflections with weak amplitudes and 
an even lower unit of clear parallel reflections and strong amplitudes. Several zones of gas blanking 
can  be  recognized  in  the  lowermost  unit.  Furthermore,  an  unconformable  contact  between  the 
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uppermost and lower units can be recognized based on erosional truncations of reflections. In the E 
part of the profile this unconformity lies too deep to have been penetrated by GC‐18. Whether or not 
this unconformity was reached by GC‐19 and GC‐20 remains open based on preliminary macroscopic 
core descriptions as well as the magnetic susceptibility measurements. 
 
 
 
8.4  Sediment Magnetics 
(T. von Dobeneck) 
Introduction 
Sediment magnetic properties are determined by the speciation, concentration and grain‐size range 
of the sedimentary iron mineral assemblage and mirror both, sediment lithology and diagenesis. As 
geochemical redox reactions involving iron, methane and other types of organic matter were a major 
issue of Cruise M134/1 to South Georgia Island, magnetic methodology has been routinely applied to 
all collected sediment series (Table 28). All opened GC and DAPC cores were investigated for changes 
in magnetic susceptibility at 2 cm resolution, using a hand‐bench suitable for horizontal full‐ or half‐
core logging. MUC cores were sampled at 2 cm spacing for subsequent measurement at land. Mineral‐
diagnostic rock magnetic analytics require complex shore‐based instrumentation, but were prepared 
by cube sampling of six particularly interesting shelf trough cores at 4‐8 cm spacing. 
 
 
Fig. 106: Conceptual model of magnetic mineral provenance, transport, partitioning and alteration of South 
Georgia shelf trough sediments. Circular +/‐ symbols denote the positive or negative impact of the respective 
process on magnetic susceptibility, the only magnetic property measured on board. 
 
R/V METEOR Cruise Report M134  Sediment Sampling and Investigations 
 
101 
Marine sediments can be magnetically investigated with various objectives and methods: Magnetic 
chronostratigraphy deals with reversals, intensity and directional variations of the natural remanent 
magnetization acquired during sediment deposition and compaction in a changing geomagnetic field. 
The Holocene age and the massive diagenetic overprint of South Georgia shelf trough sediments are 
problematic for paleomagnetic dating methods. Far more promising for such sample materials are rock 
and  enviromagnetic methods  for  litho‐  and  chemostratigraphy, which  can  help  to  reconstruct  the 
sources, accumulation conditions and geochemical alteration history of the sediment record. 
 
The conceptual scheme of Figure 106 illustrates key elements in the source‐to‐sink transport and 
post‐depositional transformation of the magnetic  iron minerals  in the study area. The perennial  ice 
and snow cover over most of the island and the harsh subantarctic environment favor glacial ablation 
and physical weathering of  the bedrock, mainly andesitic volcanoclastic  turbidite  sequences of  the 
Cumberland Group, but also gabbroic plutons and tholeiitic pillow basalts of the Drygalski Fjord area 
(Curtis, 2011). Sediment transport occurs primarily by meltwater run‐off and ice‐rafting as numerous 
dropstones in the collected cores signalize. Another likely sediment source of the glacier‐carved shelf 
troughs should be (de)glacial shelf ridge deposits eroded by strong coast‐parallel shelf currents. The 
accumulation of magnetite depends on source‐rock petrology, diagenetic preconditioning, transport 
partitioning and local sedimentation conditions, where the heavy‐mineral character of magnetic iron 
oxides fosters local enrichment by gravitational sorting (winnowing, selective settling/entrainment).  
 
Nutrient‐rich  Antarctic  Circumpolar  Current  water  covers  the  entire  South  Georgia  shelf  and 
receives further micronutrients from the island. This provides for the most intensive diatom blooms 
(Atkinson, 2001) in the subantarctic realm and consequently for very high biogenic sedimentation. The 
core‐top magnetic susceptibility  is therefore determined by the fluctuating ratio of terrigenous and 
biogenic  sediment  accumulation  rates  and  time‐averaged  by  shallow  benthic  mixing  (mainly  by 
polychaeta). Magnetite  biomineralization  by magnetotactic  bacteria  in  the  narrow microaerophilic 
subsurface layer can possibly add another, very fine‐grained (50‐100 nm) magnetite fraction to the 
sediment.  This  submicron  fraction would  also  be  the  first  to  be  dissolved  by  a  reductive  Fe  oxide 
dissolution fueled by the high organic matter burial and ubiquitous presence of methane and hydrogen 
sulfide. Magnetite  depletion  by  early  diagenesis  in  the  suboxic  and  sulfidic  zone  can  dramatically 
reduce  magnetic  susceptibility  down  to  a  paramagnetic  baseline  value  determined  by  total  iron 
content.  Interestingly,  progressive  iron  sulfidization  can  also  enhance  magnetic  susceptibility  by 
forming the ferrimagnetic mineral greigite (Fe3S4), a common meta‐stable intermediate in the reaction 
chain from unstable mackinawite (FeS) to stable pyrite (FeS2), two paramagnetic iron species (Fu et al., 
2008). 
 
 
8.4.1  Shipboard Analyses 
Magnetic  volume  susceptibility  κ  is  the  most  commonly  measured  rock  magnetic  parameter  in 
geoscience and describes how strongly a material is magnetized by a small and alternating external 
magnetic field (κ = dM/dH with volume magnetization M and magnetizing field H). As both M and H 
have the same unit A/m, κ  is dimensionless  in the SI systems. To provide easily readable numbers, 
values are normally given in 10‐6 SI units. The magnetic volume susceptibility of marine sediments may 
vary from an absolute minimum value of ‐15∙10‐6 (diamagnetic minerals like pure carbonate or silicate) 
to a maximum of some 10.000∙10‐6 for magmatic debris rich in (titano‐) magnetite. κ primarily reflects 
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the concentration of lithogenic or authigenic ferrimagnetic iron minerals while paramagnetic minerals 
such as iron‐bearing silicates have lesser influence except in Fe oxide depleted sediments. Diamagnetic 
matrix mineral  (calcite, quartz, opal)  and pore water  content  (i.e. porosity)  all  dilute  the magnetic 
mineral fraction and reduce the bulk magnetic volume susceptibility accordingly. 
 
On this cruise, magnetic susceptibility was exceptionally measured on a self‐built, hand‐operated 
roller bench onto which a new BARTINGTON 140 mm loop sensor connected to a MS‐3 control unit 
was mounted (cycling time set to 5 sec). The sensor's sensitivity extends over an interval (half‐width) 
of  ~8 cm.  Consequently,  sharp  susceptibility  changes  appear  smoothed  in  the  core  log  and  thin, 
magnetically contrasting layers are not appropriately resolved. Each segment was separately logged at 
2 cm  intervals  with  10 cm  extensions  to  both  sides.  Start  and  end  data  were  used  to  assess  and 
compensate the instrumental temperature drift. A volume correction for core diameter and full or split 
core data was applied. The systematic decline of the susceptibility signal towards segment boundaries 
was recovered by summing up the overlapping tail data, thereby (at least theoretically) providing loss‐
free data sets. Top and bottom ends of the core were mirror‐corrected. Expansion and bulging of some 
segment ends due to methane degassing produced signal spikes at segment limits due to numerical 
overcompensation.  These  spurious  'segment‐end  peaks'  were  identified  by  visual  inspection  and 
eliminated from the data sets leaving typical data gaps of 4‐8 cm. Some few data gaps represent voids 
formed by rapid degassing of the core. The possible solution to rescale all segments was considered as 
too difficult to realize in the shipboard workflow. A second shore‐based precision‐measurement of the 
archive halves with a spot sensor is advisable to reach publication‐quality data. 
  
8.4.2  Preliminary Results and Discussion 
A total of 6737 manual full and split core magnetic susceptibility data of 16 GC and 2 DAPC cores were 
obtained  after  processing  and  data  validation.  All  these  data  are  graphically  depicted  in  the  core 
descriptions (see Appendices 17.6 and 17.7) and will be made available via Pangaea Data Base. To give 
a  better  impression  of  the  data  character  and  range  and  to  facilitate  comparison  of  all  records,  a 
collective box‐and‐whisker plot (Fig. 107) and four core log compilations (Figs. 108‐111) are presented 
here. 
 
Six  gravity  cores  (GeoB22006‐1,  GeoB22009‐3,  GeoB22025‐2,  GeoB22036‐1,  GeoB22037‐1, 
GeoB22039‐2) of four shelf troughs (1 King Haakon Trough, 1 Icefjord Trough, 3 Church Trough, 1 Royal 
Trough)  were  subsampled  at  4‐8 cm  spacing  yielding  a  total  of  952  oriented  paleomagnetic  cube 
samples of 6.2 cm³ net volume. All 10 MUC columns made available for rock magnetic studies were 
sliced into 2 cm sections, each of which was divided into one cube sample (156 in total) and one tape‐
sealed petri dish sample (Table 28). 
 
The statistics of Fig. 107 show that the overall data range of 15‐3500∙10‐6 spans over 2.5 orders of 
magnitude, an enormous range. The individual core records have similar and much lower total data 
ranges of factor ~5 and interquartile ranges of factor ~1.5. Wider data ranges were observed for some 
cores  penetrating  seismically  known  stratigraphic  unconformities  (GeoB22036‐1,  GeoB22037‐1, 
GeoB22058‐1,  GeoB22057‐1,  GeoB22039‐2).  The  plot  also  suggests  a  general  trend  of  increasing 
susceptibility  from  western  to  eastern  sites.  While  Church,  Icefjord,  King  Haakon,  and  Annenkov 
Trough  cores  show  low maxima  of  80‐150∙10‐6  and median  values  of  35‐70∙10‐6  characteristic  for 
biogenic sediments, the cores from Jacobsen and Royal Trough and Cumberland Bay have significantly 
higher values. The very high susceptibilities above 1000∙10‐6 of the Drygalski Fjord sediments find an 
easy explanation in the mafic (gabbro, basalt) lithology of SE South Georgia. The longshore trend may 
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reflect  coast‐parallel  sediment  transport  along  the  southern  shoreline.  A  sediment‐barren  shelf‐
current  branch  of  oceanic  origin  would  be  increasingly  charged  with  terrestrial  sediment  when 
bypassing the glaciated bays and also pick up sediments from shelf ridges. This would argue for an 
eastward drift direction, but even in the opposite case, the greater proximity to the highly magnetic 
mafic  sources  in  the  SE  could  support  higher  sedimentary magnetite  contents  in  the  central  and 
eastern sector of the southern coast. 
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Fig. 107: Logarithmic Box‐and‐whisker plot of all gravity core susceptibility logs (box: median, 25% and 75% 
quartiles, whiskers: maximum and minimum) arranged from west to east. Acronyms refer to core locations (CT: 
Church Trough, IFT: Icefjord Trough, KHT: King Haakon Trough, AT: Annenkov Trough, JT: Jacobsen Trough, RT: 
Royal Trough, CB: Cumberland Bay, DF: Drygalski Fjord). 
 
The Church Trough off NW South Georgia was  intensely  studied  for  its gas hydrates during  the 
cruise. The four susceptibility logs (Fig. 108) exhibit highly varying, but on average low susceptibility 
values.  The  sharp  signal  decay  below  the  core‐tops  is  typical  for  organic‐rich magnetite‐depleted 
sediments with shallow Fe redox boundary and prevailing sulfidic conditions. Cores GeoB22025‐2 and 
GeoB22028‐2  from  central  trough  positions with  proven methane  ascent  and  ebullition  are more 
strongly  depleted  than  the  peripheral  cores  GeoB22036‐1  and  GeoB22037‐1,  which  crosscut 
stratigraphic unconformities. While the older strata seem to bear more magnetite, the high peaks just 
above  the unconformity marks erosive  relic  layers enriched  in black  fine mafic  sand. Although  the 
individual patterns bear certain similarities, their signal formation may combine primary and secondary 
processes,  which  prevents  early  tentative  signal  correlations  prior  to  thorough  shore‐based 
sedimentological analyses. 
 
The susceptibility  logs of  Icefjord Through, King Haakon Trough and Annenkov Trough (Fig. 109) 
feature similarly strong susceptibility fluctuations and distinct downcore magnetite depletion trends 
over the core lengths. Sharp, multiple susceptibility maxima exceeding even the core‐top values may 
represent ferrimagnetic greigite  layers at sulfide gradient zones or result from episodic winnowing. 
Core  GeoB2209‐3  had  the  shallowest  observed  sulfate‐methane  transition  (SMT)  at  20 cm  depth, 
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which coincides with an extreme susceptibility minimum above a more magnetic zone (100‐250 cm). 
Cores GeoB22006‐1 and GeoB22055‐1 have similar downward progressions at relatively higher levels. 
 
 
Fig. 108: Compilation of GC magnetic susceptibility logs from Church Trough NW off South Georgia. The two 
cores at left are from the methane‐rich trough center, the cores at right from its margins. 
 
The magnetic susceptibility logs of the three Jacobsen Trough cores (Fig. 110) clearly differ from 
the previously shown by their much higher values and prominent maxima below 50 cm core depth. 
These nearby cores have been collected for stratigraphic purposes along a thinning sediment wedge 
across visible unconformities. They clearly show a W‐E increase of magnetic mineral content pointing 
at changing sedimentation conditions over short distance. Below the unconformities encountered by 
cores  GeoB22057‐1  and  GeoB22058‐1  at  ~450 cm  depth,  the  sediment  has  either  a  different 
composition or undergone pervasive reductive iron mineral diagenesis over an extended period.  
 
 
Fig. 109: Compilation of GC magnetic susceptibility logs from Icefjord Trough, King Haakon Trough and 
Annenkov Trough all SW off South Georgia. Mark the shallow recovery and downward decrease of all four 
susceptibility logs. 
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Fig. 110: Compilation of GC magnetic susceptibility logs from Jacobsen Trough off southern South Georgia. The 
two cores at left dissect previously identified unconformities. 
 
 
Fig. 111: Compilation of magnetic susceptibility GC logs from Royal Trough NE off South Georgia as well as from 
Cumberland Bay (central north) and from Drygalski Fjord (far SE). The core at left cuts through a known 
unconformity at ~100 cm depth. 
 
The three records shown in the last compilation (Fig. 111) are from rather diverse sedimentological 
settings. The Royal Trough core represents a younger, strongly magnetic Late Holocene drape over 
older deglacial sediments  (Graham et al., 2017), that are magnetite‐depleted. The Cumberland Bay 
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core GeoB22043‐1 consists of fine‐grained, water‐rich, visually and magnetically homogenous glacier 
plume sediments. The peak at 730 cm core depth represents a drop‐stone. The short Drygalski Fjord 
core GeoB22056‐1 contains several rock chips and becomes denser towards the bottom. Its very high 
magnetic susceptibility reflects the volcanic host rocks of its steep, glaciated surroundings. 
 
Table 28: M134/1 shipboard susceptibility logs and rock magnetic cube samplings. 
Sample  GeoB number  Core location  Latitude  Longitude
Water 
depth 
Magnetic 
suscep. data 
Magnetics 
cube samples
GC‐1  22002‐3  King Haakon Trough 54°17.245 37°31.327 230  765  ‐ 
GC‐2  22006‐1  King Haakon Trough 54°17.231 37°31.287 228  404  144 
GC‐3  22009‐3  Icefjord Trough  54°09.458 37°58.581 250  397  136 
GC‐4  22016‐2  Drygalski Fjord  54°49.432 35°58.214 78  ‐  ‐ 
GC‐5  22018‐2  Drygalski Fjord  54°48.277 36°02.097 111  72  ‐ 
GC‐6  22024‐1  Cumberland Bay  54°15.885 36°26.225 254  ‐  ‐ 
GC‐7  22025‐2  Church Trough  53°46.198 38°08.391 366  413  136 
GC‐8  22028‐2  Church Trough  53°46.201 38°08.430 368  363  ‐ 
GC‐9  22028‐3  Church Trough  53°46.180 38°08.420 368  ‐  ‐ 
GC‐10  22032‐1  Church Trough  53°46.199 38°08.409 369  ‐  ‐ 
GC‐11  22036‐1  Church Trough  53°47.454 38°06.532 330  450  183 
GC‐12  22037‐1  Church Trough  53°44.705 38°10.666 378  470  194 
GC‐13  22039‐1  Royal Trough  54°27.438 35°50.546 227  ‐  ‐ 
GC‐14  22039‐2  Royal Trough  54°27.444 35°50.526 227  471  159 
GC‐15  22043‐1  Cumberland Bay  54°15.899 36°26.248 254  500  ‐ 
GC‐16  22049‐3  Annenkov Trough W 54°23.165 37°30.758 359  431  ‐ 
GC‐17  22055‐1  Annenkov Trough W 54°23.320 37°29.511 380  395  ‐ 
GC‐18  22056‐1  Jacobsen Trough  54°23.003 37°14.142 259  351  ‐ 
GC‐19  22057‐1  Jacobsen Trough  54°23.024 37°16.970 266  424  ‐ 
GC‐20  22058‐1  Jacobsen Trough  54°23.043 37°19.388 268  467  ‐ 
GC‐21  22066‐1  Drygalski Fjord  54°48.871 36°00.616 217  162  ‐ 
DAPC‐1  22032‐2  Church Trough  53°46.197 38°08.406 367  89  ‐ 
DAPC‐2  22035‐1  Church Trough  53°46.190 38°08.404 367  113  ‐ 
MUC‐1  22002‐2  King Haakon Trough 54°17.245 37°17.328 230  ‐  16 
MUC‐2  22012‐2  Drygalski Fjord  54°48.872 37°00.602 217  ‐  22 
MUC‐3  22012‐3  Drygalski Fjord  54°48.873 36°00.604 0  ‐  ‐ 
MUC‐4  22015‐1  Drygalski Fjord  54°51.269 35°54.667 318  ‐  15 
MUC‐5  22031‐1  Church Trough  53°46.209 38°08.413 367  ‐  15 
MUC‐6  22034‐3  Church Trough  53°48.849 37°59.655 211  ‐  ‐ 
MUC‐7  22041‐2  Cumberland Bay  54°21.106 36°22.439 136  ‐  14 
MUC‐8  22046‐1  Cumberland Bay  54°17.270 36°27.710 142  ‐  18 
MUC‐9  22048‐3  Paradise Flare  54°56.511 36°14.964 173  ‐  ‐ 
MUC‐10  22048‐4  Paradise Flare  54°56.510 36°14.963 173  ‐  ‐ 
MUC‐11  22051‐1  Annenkov Trough W 54°23.152 37°30.765 358  ‐  14 
MUC‐12  22054‐2  Annenkov Trough E  54°26.169 37°21.094 256  ‐  17 
MUC‐13  22062‐1  Royal Trough  54°27.454 35°50.668 226  ‐  12 
MUC‐14  22063‐1  Royal Trough  54°27.695 35°51.142 223  ‐  13 
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9  Temperature Measurements 
(N. Stange, M. Römer) 
Elevated  temperatures  in  sediments,  resulting anomalously high  temperature gradients or  signs of 
advective  heat  transport  may  be  expected  in  gas  driven  seep  systems.  The  regular  geothermal 
temperature  gradient  is  not  known  in  the  area  around  South  Georgia.  However,  first  detailed 
measurements were performed during POLARSTERN Cruise ANT/XXIX‐4 while coring revealing a gradient 
of  32.3°C/km  (Bohrmann  et  al.,  2013).  Temperature  measurements  allow  the  detection  and 
characterization of seep influenced regions and might help to understand their activity. We used two 
different  methods  to  perform  temperature  measurements  in  shallow  sediments:  Miniaturized 
temperature  data  logger mounted  on  gravity  cores  of  up  to  12 m  length  and  a  temperature  stick 
handled during ROV dives to investigate the uppermost 40 cm in distinct areas that visually show signs 
of seepage. Results of all temperature measurements are plotted and can be found in the Appendix 
(17.8). 
 
 
9.1  Gravity Cores Equipped with MTL 
MTLs were mounted during 13 gravity corer deployments, two in a seep cluster at King Haakon Trough, 
five  in Church Trough, one at a pronounced flare site  in the Cumberland Fjord, two at possible gas 
hydrate sites in Annenkov Trough, three along a transect through Jacobsen Trough and finally one at 
the inner basin in Drygalski Fjord. 
 
Table 29: Compilation of all gravity corer deployments equipped with MTLs 
Date  GeoB  Latitude (S) 
Longitude 
(W) 
Penetration 
Time (UTC)  Depth  Instrument 
Gradient 
(°C/km)  Area 
21.01.2017  22002‐1  54°17.238  37°31.302  19:07 – 19:15  231  CTD‐2  Calibration  King Haakon Trough (Cluster 1) 
22.01.2017  22006‐1  54°17.231  37°31.287  11:23 ‐ 11:34  228  GC‐2  37.80±0.09  King Haakon Trough (Cluster 1) 
27.01.2017  22025‐1  53°46.198  38° 8.391  10:55 ‐ 11:03  366  GC‐7  44.53±0.01  Church Trough 
28.01.2017  22028‐2  53°46.201  38° 8.430  11:34 ‐ 11:44  368  GC‐8  44.9±0.4  Church Trough 
28.01.2017  22028‐3  53°46.180  38°08.420  12:57 ‐ 13:07  368  GC‐9  48.91±0.01  Church Trough 
30.01.2017  22036‐1  53°47.454  38° 6.532  15:10 ‐ 15:19  360  GC‐11  46±3  Church Trough 
30.01.2017  22037‐1  53°44.705  38°10.666  17:06 ‐ 17:16  378  GC‐12  40±4  Church Trough 
30.01.2017  22038‐1  53°42.032  38°13.177  19:07 ‐.19:15  345  CYD‐19  Calibration  Church Trough 
01.02.2017  22043‐1  54°15.899  36°26.248  12:39 ‐ 12:49  254  GC‐15  60±10  Grytviken Flare 
05.02.2017  22049‐3  54°23.165  37°30.758  12:39 ‐ 12:49  359  GC‐16  39±2  Annenkov Trough 
07.02.2017  22055‐1  54°23.320  37°29.511  11:32 ‐ 11:42  380  GC‐17  43.1±0.4  Annenkov Trough 
07.02.2017  22056‐1  54°23.003  37°14.142  17:53 ‐ 18:03  259  GC‐18  31±4  Jacobsen Trough 
07.02.2017  22057‐1  54°23.024  37°16.970  19:17 ‐ 19:27  266  GC‐19  36±6  Jacobsen Trough 
07.02.2017  22058‐1  54°23.043  37°19.388  20:36 ‐ 20:46  268  GC‐20  38.7±0.2  Jacobsen Trough 
09.02.2017  22066‐1  54°48.871  36° 0.616  14:54 ‐ 16:04  217  GC‐21  not possible  Drygalski Fjord 
 
Autonomous  temperature  loggers,  so‐called miniaturized  temperature  data  loggers  (MTL)  from 
Antares Datensystem GmbH were mounted as outriggers on the steel barrel of the gravity corer  in 
order to measure the  in‐situ sediment  temperatures and to  infer  the temperature gradients  in the 
sediments. An extra MTL was mounted at the weight set of the coring device to measure the bottom 
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water temperature. The MTLs were programmed to record at a sampling frequency between 10 s and 
1 s.  The  resolution  of  the  sensors  is  0.6  mK  allowing  highly  accurate  relative  temperature 
measurements.  An  on‐board  calibration  was  performed  using  two  deployments  of  the  ship’s 
CTD/Rosette water sampler.  
 
The in‐situ temperatures are extrapolated from a selected time window. The gravity corer was left 
in the seafloor for a penetration time of 10 min (only first deployment 8 min) during each deployment. 
This allows the frictional heat produced during the penetration to decay. A time window of 2 min at 
the end of the penetration time was selected from the raw data plots and the station protocol. Then 
the in‐situ temperatures were extrapolated to infinite time using a linear fit of the temperature to the 
inverse  time  as  described  in  Pfender  and Villinger,  2002.  Those  extrapolated  temperatures  span  a 
range of about 0.9°C to 2.9°C. 
 
The  temperature  gradient  was  determined  by  a  statistical  analysis  of  the  inferred  in‐situ 
temperatures and the measured bottom water temperature. All presented gradients are valid with a 
confidence level of 5 %. The statistical tests include the Spearman and Pearson correlation coefficient 
and their p‐values. The significance of the linear regression was tested with an F‐Test. The theoretical 
penetration  depth  is  calculated  after  the  gradient  is  determined  fitting  the  linear  gradient  to  the 
measured  bottom  water  temperature.  The  resulting  penetration  depth  was  correlated  with  the 
estimated depth derived from the sediment sticking outside on the coring device (mud line). However, 
the calculated penetration depth and the penetration depth inferred from the mud line differ in most 
cases. Typically the mud line was at a distance of 12.5 m to 13 m from the lowermost MTL. In contrast, 
calculated penetration depths can exceed 16 m. 
 
 
Fig. 112: Results of temperature measurement taken during deployment of gravity corer GC‐20 within the 
Jacobsen Trough showing background values with a gradient of 38.7±0.2 °C/km. Four MTLs were mounted on 
the gravity corer that have been used to extrapolate to infinite time using a linear fit. 
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Results 
Calculated temperature gradients range between 31 and 60°C/km. Typical background values were 
measured  in  all  three  cores  taken  in  the  Jacobsen  Trough  that  were  taken  in  an  area  without 
hydroacoustical  signs  of  seeps  (Fig.  112).  Those  gradients  decrease  from  West  to  East  from 
(38.7±0.2) °C/km  to  (36±6)°C/km  and  (31±4)°C/km.  The  Parasound  profile  of  the  area  shows  an 
apparent increase in sediment cover from West to East. Although the measurement in the King Haakon 
Trough  is  located  in  a  seep‐influenced  area,  the  resulting  gradient  of  (37.80±0.09)°C/km  is  not 
elevated. In contrast, all five measurements taken in Church Trough show elevated gradients between 
(40±4)°C/km  and  (48.91±0.01)°C/km.  Three  of  these  cores  show  outliers  in  shallow  depths.  The 
gradients  in  the  Annenkov  Trough  with  values  of  (39±2)°C/km  and  (43.1±0.4)°C/km  were  slightly 
elevated as well. The highest gradient of (60±10) was observed at the Grytviken Flare. The calculation 
of the temperature gradient for the Drygalski Fjord is not possible since just two MTLs penetrated the 
seafloor and the shallow MTL shows an in‐situ temperature below the bottom water temperature. 
 
In order to explain the outliers often observed at the shallowest measurement, we used a simple 
model estimating the seasonal temperature influence on shallow surface sediments. The governing 
equation  of  the  model  is  described  in  Villinger  et  al.,  2010.  The  result  indicates  that  the  in‐situ 
temperatures within the uppermost 3 m of the sediment column might be seasonally influenced by 
bottom water temperature variations. The seasonal temperature anomaly should reach the detection 
limit in a maximum depth of 3 m assuming a thermal conductivity of 1W/(mK) and an amplitude of 3°C 
(derived from Ocean Data view) as a seasonal temperature change with a sinusoidal shape.  
 
9.2  T‐Stick Deployments During ROV Dives 
In total, four successful deployments of the T‐Stick are recorded in the course of the ROV dives. Those 
deployments are located in the King Haakon Trough (Cluster 1), the Icefjord Trough, the Church Trough 
and at the Grytviken Flare in the Cumberland Bay. All deployments were taken in seep related areas in 
order to record shallow subsurface temperature anomalies due to bubbles, gas hydrates or fluid flow. 
The handling of the T‐Stick using the ROV manipulator was generally good, the lance was inserted into 
soft sediments with full penetration and almost vertically. However, due to some general problems 
with  the  vehicle,  we  decided  to  hold  the  T‐Stick  in  the  manipulator  during  the  measurements. 
Measurements were taken for minimum of 7 minutes as defined by experience of earlier expeditions. 
The analysis of the temperature time‐series follows the scheme of the MTL data as described in the 
previous section. A sampling frequency of 5 s during the whole deployment of the ROV was selected. 
The used lance and logger combination provides the data of eight temperature sensors in a distance 
of 5.0 cm to each other. 
 
Table 30: T‐stick deployments during M134. 
Date  GeoB  Latitude 
(S) 
Longitude 
(W) 
Penetration 
Time (UTC) 
Depth Instru‐
ment 
Gradient 
(°C/km) 
Area 
22.01.2017  22007‐2  54°17.027  37°31.062  18:07‐18:17  228 m  ROV‐21  ‐260±10  King Haakon 
Trough (Cluster 1) 
23.01.2017  22010‐2  54°10.178  37°58.685  16:02‐16:12  240 m  ROV‐22  580±60  Icefjord Trough 
27.01.2017  22026‐4  53°46.204  38°08.379  ‐  370 m  ROV‐23  failed  Church Trough 
27.01.2017  22026‐5  53°46.204  38°08.379  18:12‐18:22  370 m  ROV‐23  Gradient 
calculation 
not possible  
Church Trough 
01.02.2017  22044‐3  54°15.911  36°26.234 18:22‐18:32 256 m ROV‐26 ‐700±10  Grytviken Flare
03.02.2017  22047‐8  54°15.922  36°26.227  18:34 – 18:41  256 m  ROV‐27  Instrument 
lost 
Grytviken Flare 
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Results 
Temperature gradients could be calculated for three of the four measurements, the T‐stick deployed 
in Church Trough, however, does not allow for a statistically valid gradient calculation. All sensors show 
higher  temperatures  than  the bottom water  temperature. The minimum difference  is 0.041°C,  the 
maximum difference 0.061°C. The deployment site was within a seep influenced area characterized by 
a  small  mound  covered  by  white  (bacterial)  mats.  The  gradients  derived  from  the  other  three 
measurements are an order‐of‐magnitude larger compared to the previously described gradients as 
measured  by  the  gravity  core  deployments.  Strikingly,  negative  gradients  are  shown  for  the  King 
Haakon Trough (Cluster 1) and the Grytviken Flare. In King Haakon Trough (Cluster 1), the seepage area 
could not be detected and the measurement was taken instead in an area without signs of seepage 
and shows a gradient of ‐260 ± 10°C/km. In contrast, the T‐Stick at the Grytviken Flare was inserted 
into the center of a depression where the gas bubbles emanate. At this site an even stronger negative 
gradient of ‐700 ± 10 °C/km were recorded. 
 
A very steep, positive gradient is found in the Icefjord Trough. Here the T‐Stick was inserted into a 
small mount with white rimmed holes at a site with hydroacoustic flare observations. The gradient in 
the uppermost 40 cm of this mount is as high as 580 ± 60°C/km.  
 
a) ROV‐21 King Haakon Trough  b) ROV‐22 Icefjord Trough 
c) ROV‐23 Church Trough  d) ROV‐26 Cumberland Bay 
 
Fig. 113: Temperature gradients of all four T‐Stick measurements taken during M134. a) and d) show a negative 
gradient, c) cannot be calculated. 
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10  Sediment Geochemistry and Biogeochemistry 
(S. Kasten, M. Torres, E. Kirschenmann, I. Dohrmann, D. Aromokeye, T. Gentz) 
10.1  Introduction 
The aim of the sediment biogeochemistry program during R/V METEOR Expedition M134 was three‐
fold: 1) to unravel cycling of methane‐carbon with emphasis in elucidating potential links between C‐
Fe‐S cycling and associated microbial communities; 2) identifying occurrence of gas hydrate deposits 
in sediments south of the polar front; and 3) identifying sources and transport pathways of iron into 
the coastal waters of South Georgia. 
 
Biogeochemical processes 
Methane exerts a strong control on geochemical and biogeochemical processes in marine sediments 
and  is  subject  to  a  complex  cycling  and  a  diverse  suite  of  transformations. Within  the  sediment, 
methane can be oxidized anaerobically by sulfate (AOM) before it reaches the water column, a process 
mediated by consortia of sulfate‐reducing bacteria and methane‐oxidizing archaea (e.g., Hoehler et 
al., 1994; Boetius et al., 2000). Significant progress in understanding the process of sulfate‐mediated 
AOM  as  well  as  in  the  microbial  communities  involved  in  this  biogeochemical  pathway  has  been 
achieved during the last decade. Only recently several laboratory studies have suggested that methane 
may also be oxidized anaerobically by electron acceptors other than sulfate, including reactive Fe and 
Mn oxides (e.g., Beal et al., 2009; Segarra et al., 2013; Ettwig et al., 2016). Geochemical evidence for 
Fe reduction occurring in the methanic zone below the sulfate/methane transition (SMT) in natural 
marine sediments was presented by Riedinger et al. (2014) and Egger et al. (2015). The study by Oni et 
al.  (2015)  in sediments of  the North Sea suggests that  the observed deep Fe reduction  is  linked to 
microbial  activity.  At  present  there  is  a  strong  debate  about  the  operating  processes/microbially 
mediated pathways and in particular, which microbial communities may drive the observed liberation 
of dissolved iron and manganese below the SMT. This “deep” metal reduction pathway may not only 
represent an important sink for methane in the seabed, but also have profound implications for the 
interpretation of magnetic properties of marine sedimentary archives and for fuelling microbial life in 
the deep subsurface biosphere. 
 
Work performed during R/V POLARSTERN Cruise ANT XXIX‐4  in 2013 demonstrated  that methane 
seepage is widespread in the fjords and troughs of South Georgia (Römer et al., 2014) with the SMT 
often located between 1 and 5 meters below the seafloor (Geprägs et al., 2016). While all sites sampled 
within  the  Cumberland  Bay  during  Expedition  ANT  XXIX‐4 were  characterized  by  high  amounts  of 
interstitial Fe2+, sediments investigated outside the fjord were dominated by hydrogen sulfide. Pore‐
water data for the seep sites sampled within Cumberland Bay demonstrate that Fe reduction occurs 
within the methanic zone below the SMT (Kirschenmann et al., in prep.). These findings suggest that 
deep  Fe  and  Mn  reduction  represent  important  diagenetic  processes  in  the  deeper  subsurface 
sediments of South Georgia fjords, possibly linking the biogeochemical cycles of methane/carbon, iron, 
manganese and sulfur. 
 
Microbiology 
Microbiological and molecular biological investigations are aimed at elucidating, which biogeochemical 
processes  and  which  microbial  organisms  fuel  methane  cycling  in  the  deeper  sediments  –  with 
particular focus on “deep” metal reduction processes in methane‐rich sediments below the SMT. To 
investigate the significance of deep iron reduction coupled with methane consumption in the sulfate‐
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depleted sediments below the SMT, a gravity core from the Fe‐rich Grytviken Flare site was to be used 
for in situ Fe‐AOM rate incubation experiments with radioactive 14CH4 on board of the ship. In addition, 
sediments  from a biogeochemically distinctly different  site  that  is  rich  in hydrogen  sulfide  (former 
station PS81/280‐1) was recovered for a similar incubation experiment for comparison of AOM rates 
between these different sites. The rest of the cores will be transported to the home laboratory where 
further  incubation experiments targeted at Fe and Mn reduction processes, such as organic matter 
degradation‐linked metal cycling via RNA stable isotope probing techniques (RNA‐SIP), will be carried 
out.  Solid  phase  samples were  also  collected  from  every  sediment  core  taken  for  pore‐water  and 
sediment analysis. These sediments were fixed for molecular analysis back in the home lab in an effort 
to understand the metabolic pathways and microbes that mediate the biogeochemical processes and 
leave an imprint on the pore water and solid phase profiles within the sediments.  
 
Gas hydrates 
Indication for possible gas hydrate occurrences in the study area were initially reported from cruises 
of the British Antarctic Survey, as a finding by a trawler south of Bird Island was thought to represent 
a piece of gas hydrate. This sample could not be analyzed before its decomposition, but it is thought 
to be ikaite rather than gas hydrate. Further investigations showed elevated methane concentrations 
in that area in the water column but gas hydrates were not sampled or documented. Potential gas 
hydrate presence was postulated based on positive pore‐water chloride anomalies in a gravity core 
retrieved from a site at about 370 m water depth in the Church Trough during R/V POLARSTERN Cruise 
ANT XXIX‐4, typically suggesting the proximity of gas hydrates. The aim of the M134 expedition was 
thus to take further sediment cores from areas lying within the gas hydrate stability zone to document 
the occurrence of gas hydrate south of the polar front. 
 
Sources and transport pathways of iron into the coastal waters of South Georgia 
The  importance  of  iron  for  Southern  Ocean  productivity  is  reflected  in  high  phytoplankton 
concentrations  downstream  of  landmasses.  Islands  are  an  important  source  of  Fe  for  the  large 
phytoplankton blooms in open ocean areas of the Southern Ocean (e.g., Blain et al., 2007; Nielsdóttir 
et al., 2012). In the Atlantic sector, the Southern Antarctic Circumpolar Current (S‐ACC) downstream 
of South Georgia is one of the most productive areas of the Southern Ocean, with blooms occurring as 
far as 15°E spatially constrained by the flow patterns of the S‐ACC around and east of South Georgia 
(Venables and Meredith, 2009). Transport estimates indicate that these blooms could be fuelled by Fe 
input  from  as  far  upstream  as  South  Georgia  (Venables  and  Meredith,  2009).  Dissolved  Fe 
measurements  and  coupled  circulation‐biogeochemical  model  results  further  indicate  that  the 
continental shelf of South Georgia could be the main Fe source driving the higher productivity in the 
Georgia Basin  and  further  east  (Nielsdóttir  et  al.,  2012;  Borrione  et  al.,  2014). One of  the  aims of 
expedition M134 is to perform a pilot study to identify sources and pathways of input of iron into South 
Georgia  Island  shelf  waters,  including  the  impact  of  injection  by  methane  bubble  ebullition  and 
groundwater seepage. 
 
10.2  Objectives 
The specific objectives and research questions of biogeochemical  investigations during R/V METEOR 
Cruise M134 were: 
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 Which environmental and depositional conditions as well as sources and transport pathways 
control the input and burial of reactive Fe and Mn oxides to/in the sediments of the fjords and 
troughs of South Georgia? 
 How  do  the  different  sedimentary  environments  impact  biogeochemical  processes  in  the 
seabed and what are the fluxes of solutes and gas across the sediment/water interface?  
 What  is  the potential  importance of  electron acceptors other  than  sulfate  (i.e.  Fe  and Mn 
oxides) for the sedimentary oxidation of methane below the SMT? 
 Which  microbial  communities  drive  the  biogeochemical  processes  –  in  particular  metal 
reduction ‐ in the shallow and deeper sedimentary subsurface? 
 Do gas hydrates occur  in the methane‐rich trough sediments of South Georgia and how do 
they  impact  biogeochemical  processes  and microbial  communities  in  the  surrounding  and 
overlying sediments? 
 
10.3  Shipboard Analyses 
During this cruise pore‐water and solid‐phase samples were collected from 9 multicore deployments 
(MUC), 10 gravity cores (GC), 7 hand‐held gravity cores, 2 ROV‐push cores and 2 DAPC cores as detailed 
in Table 31. In addition, surface‐water, pore‐water and sediment samples were collected during a field 
trip to Grytviken (Table 32) and a rubber boat sampling campaign in shallow waters off Grytviken (Table 
33). At each site three to four MUC cores were taken for oxygen measurements, pore‐water extraction 
and solid‐phase sampling. 
 
Table 31: Sites investigated geochemically during this cruise showing parameters analyzed on board and 
aliquots of samples stored and conserved. 
Station  O2  DIC  Fe2+  Alk  NH4+  PO43‐  Si  HS
‐ (Zn 
acet.)  13CDIC 
Cl, Sr 
isot. 
Fe 
isot. 
ICP‐OES 
(1:10) 
Sedi‐
ment 
(anoxic) 
Sediment 
(microbio) 
GeoB22002‐2 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22006‐1 
GC  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22009‐3 
GC  ‐  X  ‐  X  X  X  X  X  X  Cl, Sr  ‐  X  X  X 
GeoB22012‐2 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  ‐  X  X  X  X 
GeoB22015‐1 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X  X 
GeoB22024‐1 
GC  ‐  X  X  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  X  ‐  ‐  ‐ 
GeoB22025‐2 
GC  ‐  X  X  X  X  X  X  ‐  X  Cl, Sr  ‐  X  X  X 
GeoB22026‐1 
ROV‐PC  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  ‐  ‐ 
GeoB22031‐1 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22032‐1 
GC plastic bag  ‐  X  ‐  X  X  X  X  X  X  Cl  ‐  ‐  X  X 
GeoB22032‐2 
DAPC  ‐  X  ‐  X  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  Cl  ‐  ‐  ‐  ‐ 
GeoB22039‐2 
GC  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  Sr  ‐  X  X  X 
GeoB22041‐2 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  ‐  X  ‐  X  X  X  X 
GeoB22043‐1 
GC  ‐  X  X  X  X  X  X  ‐  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22046‐1 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  ‐  X  ‐  X  X  X  X 
SB‐6  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
SB‐3  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
SB‐1  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22035‐1 
DAPC  ‐  X  ‐  X  X  X  X  X  X  Cl  ‐  X  ‐  ‐ 
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GeoB22047‐1 
ROV‐PC  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22049‐3 
GC  ‐  X  ‐  X  X  X  X  X  X  Cl, Sr  ‐  X  X  X 
GeoB22054‐2 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22055‐1 
GC  ‐  X  ‐  X  X  X  X  X  X  Cl  ‐  X  X  X 
GeoB22062‐1 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22063‐1 
MUC  X  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  ‐  X  X  X 
GeoB22066‐1 
GC  ‐  X  X  X  X  X  X  X  X  ‐  X  X  X  X 
 
Table 32: Water samples (endmembers for groundwater input) taken during a field trip to the Grytviken area 
on 02.02.2017. 
Surface runoff water 
Date  Sample ID  Salinity Temperature Coordinates 
02.02.2017  GW 1  184,4 µS 5,3 °C 54°16.876‘ S  36°30.664‘ W
02.02.2017  GW 2  148,5 µS 17,0 °C 54°17.156‘ S  36°30.444‘ W
02.02.2017  GW 3  176,0 µS 2,0 °C 54°17.031‘ S  36°30.915‘ W
02.02.2017  GW 4  129,1 µS 6,8°C 54°16.856‘ S  36°30.662‘ W
Fresh water lake 
02.02.2017  SG Lake  131,8 µS 10,35°C 54°17.207’ S  36°30.573’ W
Groundwater 
02.02.2017  1    54°16.764’ S  36°30.172’ W
02.02.2017  2    54°16.764’ S  36°30.172’ W
02.02.2017  3    54°16.764’ S  36°30.172’ W
 
Table 33: Sediment cores collected during rubber boat sampling off Grytviken on 03.02.2017. 
Date  Sample ID Water Depth 
(m) 
Pore
Water 
Solid 
Phase 
Coordinates 
03.02.2017  SB1 15,0  X 54°16,922‘ S  36°30,299‘ W
03.02.2017  SB2 11,0  X 54° 16,914‘ S  36°30,320‘ W
03.02.2017  SB3 10,5  X 54° 16,892‘ S  36°30,360‘ W
03.02.2017  SB4 11,0  X 54°16,889‘ S  36° 30,356‘ W
03.02.2017  SB5 8,0  Failed 54° 16,870‘ S  36°30,423‘ W
03.02.2017  SB6 7,0  X 54°16,867‘ S  36°30,423‘ W
03.02.2017  SB7 5,5  Failed 54° 16,866‘ S  36° 30,427‘ W
03.02.2017  SB8 8,0  Failed  
03.02.2017  SB9 5,0  X 54° 16,865‘ S  36° 30,429‘ W
03.02.2017  SB10 4,5  Failed 54° 16,863‘ S  36° 30,437‘ W
03.02.2017  SB11 4,0  x 54° 16,863‘ S  36° 30,437‘ W
 
Pore water and sediment sample collection. After arrival of the cores on deck of the R/V Meteor, 
samples were transferred into the refrigerated laboratory of the ship (4°C). Pore water was retrieved 
by means of  rhizons which have an average pore‐size of 0.15 µm (Seeberg‐Elverfeldt et al., 2005). 
Sampling from MUC cores was performed using rhizons at a depth resolution of 1 (in the upper 10 
centimeters) to 3 cm. From the gravity cores, which were cut  into 1 m long segments on deck and 
subsequently  split  into  work  and  archive  halves,  pore  water  was  retrieved  at  25  to  30  cm  depth 
resolution by means of the rhizon samplers. Pore‐water sampling was followed by on‐board analyses 
of  various  pore‐water  constituents  –  including  alkalinity,  iron,  ammonium,  phosphate,  silica  and 
chloride. In addition, pore‐water subsamples were preserved and stored for the shore‐based analyses 
of sulfate, chloride, hydrogen sulfide, total inorganic carbon, major and minor cation concentrations, 
as well as the stable isotopic composition of several of these constituents (Table 31). 
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In addition to the pore‐water program, sediment samples were taken by cut syringes from gravity 
and MUC cores and stored frozen (‐20°C) under argon atmosphere. These samples will be used for the 
detailed characterization of the composition of the sedimentary solid phase. Analyses will include bulk 
sediment  investigations  by  means  of  total  acid  digestion  as  well  as  sequential  extractions  and 
mineralogical  analyses.  Samples  were  also  collected  for  microbial  analysis,  which  include 
determination of activity rates and DNA characterization, as detailed in the microbiology section. 
 
Ex‐situ oxygen measurements were conducted in multicore tubes using amperometric Clark‐type 
oxygen  sensors  with  an  internal  reference  and  equipped with  a  guard  cathode  (Revsbech,  1989), 
according  to  the  technique  described  by  Ziebis  et  al.  (2012)  and Mewes  et  al.  (2014,  2016).  The 
electrodes  (Unisense, Denmark) were made of  glass with  a  6  cm  long  tip  that was  inserted  into  a 
hyperdermic needle (diameter 1.1 mm, length 50 mm) and had a response time of about 10 s. Signals 
were  amplified  and  transformed  to mV  by  a  picoamperemeter,  digitalized  by  an  analogue/digital 
converter  (ADC  216, Unisense,  Denmark)  and  recorded  by  a  computer  using  the  software  PROFIX 
(Unisense, Denmark). Measurements were performed at least 12 hours after core recovery in order to 
allow a temperature equilibration of the sediments at 4°C in the cold room. High‐resolution (1 mm 
steps) vertical profiles of oxygen across  the sediment/water  interface were accomplished  for MUC 
cores by use of a micromanipulator down to a maximum sediment depth of 6 cm. 
 
Alkalinity was determined on a 1 ml aliquot of the pore‐water sample by titration with 50 or 100 
mM HCl. The pH measurements were performed using a Hamilton micro‐electrode. The samples were 
titrated with a digital burette to a pH below 3.9 and both titration volume as well as the final pH were 
recorded. The alkalinity was calculated using a modified equation from Grasshoff et al. (1999). 
 
Dissolved  iron  (Fe2+) was  detected  photometrically  (Dr.  Lange  photometer)  at  a wavelength  of 
565 nm.  1 mL  of  sample  was  added  to  50 µL  of  Ferrospectral  solution  to  complex  the  Fe2+  for 
colorimetric measurement. 
 
A  QuAAtro  continuous  flow  analyser  (Seal  Analytics)  was  used  to  determine  the  pore‐water 
concentrations of ammonium, phosphate and silica. Ammonium was analysed fluorimetrically using 
the ortho‐phtalaldehyde  (OPA) method. Phosphate  (PO43‐) was determined using  the molybdenum 
blue method (Grasshoff et al., 1999). Ammonium molybdate solution was added to the pore‐water 
aliquot  and  spiked  with  ascorbic  acid  solution.  The  phosphomolybdate  complex  was  reduced  to 
molybdenum blue and measured photometrically. Silica was also measured photometrically as a silica 
molybdate complex. 
 
Dissolved  inorganic  carbon  (DIC)  was  analysed  immediately  after  pore  water  retrieval  using  a 
separate  flow  injection  line  according  to  the  procedure  described  by  Hall  and  Aller  (1992)  and 
calibrated against the so‐called “Dickson standard”. 
 
High‐precision chloride concentrations were performed using a Metrohm titrator and silver nitrate 
(AgNO3) solutions that were calibrated against repeated titrations of an IAPSO standard following the 
procedure of Gieskes et al. (1991). Repeated analyses of an IAPSO standard yielded a precision better 
than 0.3%. 
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For  the  analyses  of  additional  dissolved  pore‐water  species  at  the  Alfred  Wegener  Institute 
Helmholtz Centre for Polar and Marine Research (AWI) in Bremerhaven and at the College of Earth 
Ocean and Atmospheric Sciences (CEOAS) of Oregon State University, aliquots of the remaining pore‐
water  samples were: 1) acidified with HNO3 (suprapure)  for  the determination of major elements, 
trace metals and stable Sr isotopes by ICP‐OES and ICP‐MS, 2) immediately fixed using a 2.5% zinc‐
acetate  solution  to  precipitate  and  subsequently  measure  hydrogen  sulfide,  3)  acidified  with 
concentrated  HCl  of  suprapure  quality  for  the  analysis  of  stable  iron  isotopes,  4)  stored  without 
headspace in 2 ml glass vials for 18O, and 5) poisoned with HgCl2 for the determination of the stable 
carbon isotopic composition of dissolved inorganic carbon (13CDIC). 
 
Microbiology. Potential for AOM in Fe‐rich methanic sediments of the Cumberland Bay and sulfidic 
seep  sediments  of  the  Royal  Trough  was  tested  via  14CH4  AOM  rate  measurements.  Minimal 
concentrations  of  sulfate  (down  to  50  µM)  can  stimulate  AOM  (Timmers  et  al.,  2016).  As we  are 
interested in Fe‐AOM rates especially in the Fe‐rich sediments of the Cumberland Bay, our experiments 
were  conducted  with  slurry  incubations  using  freshly  retrieved  sediment  cores.  The  incubation 
experiments were carried out with sediments above the SMT, the SMT and the methanic zone below 
the SMT (see Table 34 for exact sampling depths). In 15 ml serum vials (n=5), 7 g of fresh sediment was 
anoxically (N2:CO2; 80%:20%, 1.5 bar) homogenized with 7 mL (v/v) sulfate‐depleted artificial sea water 
(ASW; composition [L‐1]: 26.4 g NaCl, 11.2 g MgCl2, 1.5 g CaCl2.2H2O and 0.7 g KCl)). The slurries were 
supplemented with sodium sulfate (20 mM), sodium molybdate (20 mM; as inhibitor of dissimilatory 
sulfate reduction), poorly crystalline lepidocrocite and sodium molybdate (both 20 mM to stimulate 
Fe‐AOM) or only natural abundance CH4. Background controls (n=5) were similarly prepared using the 
same sediment in N2:CO2 headspace without amendment with CH4 or further electron acceptor as heat 
inactivated abiotic controls could not be prepared on board of the ship. Headspace of the incubations, 
with  exception  to  controls,  was  subsequently  exchanged  with  natural  abundance  CH4  and  the 
incubations were allowed to equilibrate at 4°C (near  in‐situ  temperature) for five days,  in the dark. 
After  pre‐incubation,  the  headspace  in  the  vials  was  completely  filled with  CH4  saturated  sulfate‐
depleted ASW. Controls were filled up with N2:CO2 saturated sulfate depleted ASW. 100 µL of dissolved 
14CH4 (23.6 kBq dissolved in slightly alkaline double‐deionized water) was injected into four replicates 
of each treatment type, except the control. The slurries were incubated in the dark at 4°C for 5 days 
(See  Table  34  for  summary  of  incubation  experiments).  After  5  incubation  days  in  14CH4,  the  fifth 
replicate which did not contain the 14CH4 from each treatment type was transferred into a 15 ml falcon 
tube  and  stored  at  ‐20oC  for  future molecular  analysis  of  the  inherent microbial  communities.  To 
determine  the amount of  14CO2  formed as a product of  14CH4 oxidation  in  the vials with  14CH4,  the 
slurries were transferred to 100 ml glass vials containing 10 mL of 25 g L‐1 NaOH in order to fix the 14CO2 
and H14CO3‐ pools. The samples were stored to be transferred to the laboratory for further processing, 
where CH4 concentrations together with 14CO2 and H14CO3‐ radioactivity will be determined. 
 
Table 34: Sampling locations and depths for the AOM rate incubation experiments. 
S/N  Core GeoB number  Location 
above SMT 
depth (cm)  SMT depth (cm) 
Methanic zone 
depth (cm) 
1  GeoB22024‐1  Cumberland Bay  115 ‐ 150  315 ‐ 350  750 ‐ 785 cm 
2  GeoB22039‐1  Royal Trough  230 ‐ 260  530 ‐ 560 cm  830 ‐ 861 cm 
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Solid‐phase samples for every MUC and GC from which pore‐water geochemistry was determined 
were also taken for analysis of inherent microbial communities (DNA analysis) that potentially drive Fe 
and Mn reduction, especially  in  the deep sub‐surface sediments below the SMT. This was done by 
collecting 5 g of sediment using a sterile syringe per sampling depth and immediately transferring the 
sample into a sterile 15 ml falcon tube. The samples were immediately fixed at ‐20oC for transport to 
the  home  laboratory  for  molecular  analysis.  Table  35  contains  all  cores  that  were  sampled  for 
molecular biology analysis. 
 
Table 35: List of multicorer and gravity core stations sampled for molecular biology. 
Instrument  GeoB EventNumber  Location 
MUC‐1  22002‐2  King Haakon Trough 
GC‐2  22006‐1  King Haakon Trough 
GC‐3  22009‐3  Icefjord Trough 
MUC‐2  22012‐2  Drygalski Fjord 
MUC‐4  22015‐1  Drygalski Fjord 
GC‐6  22024‐1  Cumberland Bay 
MUC‐5  22031‐1  Church Trough 
GC‐10  22032‐1  Church Trough 
GC‐13  22039‐1  Royal Trough 
GC‐14  22039‐2  Royal Trough 
MUC‐7  22041‐2  Cumberland Bay 
GC‐15  22043‐1  Cumberland Bay 
MUC‐8  22046‐1  Cumberland Bay 
SB‐2     Cumberland Bay (Shallow sediments) 
SB‐4     Cumberland Bay (Shallow sediments) 
SB‐9     Cumberland Bay (Shallow sediments) 
GC‐16  22049‐3  Annenkov Trough W 
MUC‐12  22054‐2  Annenkov Trough E 
GC‐17  22055‐1  Annenkov Trough W 
MUC‐13  22062‐1  Royal Trough 
MUC‐14  22063‐1  Royal Trough 
GC‐21  22066‐1  Drygalski Fjord 
 
222Radon. The 222Rn  isotope was used as a tracer  for gas exchange across the sediment – water 
interface. The volatile 222Rn is produced by the decay of 226Ra in sediment fluids as well as in oceanic 
waters. Since 222Rn escapes the sediment much faster compared to 226 Ra, steep gradients in the partial 
pressure of 222Rn can be measured at sediment‐water interfaces and have been used numerous times 
as tracer for gas exchange (Broecker and Peng, 1982).To investigate the influence of active methane 
seepage on  the  transport of pore water constituents  into  the water  column, we measured  222Rn – 
profiles from pore‐ and bottom waters of two MUC sites. Station GeoB 22062‐1 represents the former 
station PS81/280‐1 and is not affected by methane seepage, while MUC site GeoB 22063‐1 was located 
close to a small flare. 5 ml of LSC Cocktail (Maxilight) were added into syringes prior to pore water 
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extraction to ensure the scavenging of 222Rn during the sampling process. A total of 10 ml LSC Cocktail 
was added to 10 ml of pore water samples, intensively shaken and stored in the dark for 4 hours before 
measurement in a scintillation counter (HIDEX). A total of 25 ml LSC cocktail was added to 1,5 Liter of 
bottom water,  shaken and stored  for 4 hours. 20 ml of  the  cocktail were  then extracted  from the 
sample and measured accordingly. 
 
 
10.4  Preliminary Results and Discussion 
Biogeochemical cycling 
Early diagenesis of marine sediments is most often dominated by organic matter decomposition (e.g., 
Berner,  1980);  which  results  in  an  increase  in  alkalinity,  dissolved  inorganic  carbon  (DIC),  and 
ammonium  (NH4+);  which  in  MUC  cores  each  values  of  40  mmol/l,  25  mmol/l  and  900  µmol  /l, 
respectively (Fig. 114). At most locations the alkalinity and DIC only reach 10 mmol/l, and the extremely 
high  values  for  these metabolites  are  only  measured  in  the MUC  recovered  from  Church  Trough 
(GeoB22031‐1, MUC 5). The downcore profiles in this core display the concave‐down shape suggestive 
of pore water advection. Oxygen penetration is in general less than 1 cm, and an increase in dissolved 
iron (Fe+2) is observed in all of the MUC cores, with maximum values ranging from 6 to 35 mg/l. These 
pore water constituents reflect the activity of interstitial microbes that are metabolizing sedimentary 
organic matter through a reaction cascade that ultimately produces inorganic metabolic by‐products; 
at the bottom of this cascade, sulfate reduction is evidenced by the presence of hydrogen sulfide in 
several of the MUC cores. 
 
Fig. 114: Pore‐water concentration profiles of alkalinity, dissolved inorganic carbon (DIC), ammonium NH4), 
silica (Si) and iron (Fe) of MUC cores collected from the different troughs. 
 
In the gravity cores, alkalinity, DIC and NH4+ reach values of 95 mmol/l, 80 mmol/l and 16000 µmol/l, 
respectively, generally displaying a smooth increase downcore (Figs. 115 and 116). A change in slope 
in  the  alkalinity  profiles  is  commonly  taken  as  an  indication  of  the  depth  of  the  sulfate‐methane 
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transition  (SMT),  which  in  these  cores  ranges  from  30  to  500  cmbsf  (Fig.  117),  consistent  with 
observations  for  the  onset  of  mM  concentrations  of  methane  in  the  sediment  (see  gas  analytics 
section). 
 
Fig. 115: Pore‐water concentration profiles of alkalinity, dissolved inorganic carbon (DIC), ammonium NH4), 
silica (Si) and iron (Fe) of gravity cores collected from the different troughs. 
 
 Fig. 116: Pore‐water concentration profiles of alkalinity, dissolved inorganic carbon (DIC), ammonium NH4), 
silica (Si) and iron (Fe) of gravity cores collected from Cumberland Bay, Drygalski Fjord and Annenkov Trough. 
 
R/V METEOR Cruise Report M134  Sediment Geochemistry and Biogeochemistry 
 
120 
 
Fig. 117: Pore‐water concentration profiles of alkalinity from gravity cores collected from the different fjords 
and troughs. The arrows indicate the depth position of the SMT in cm. 
 
Post cruise analyses of iron isotopes and AOM activity rates in cores collected from Cumberland 
Bay and Royal Trough will provide needed data to address outstanding questions relevant to Fe‐C‐S 
cycling in these sediments, with relevance to other locations worldwide where Fe2+ has been shown to 
exist within the methanogenic zone. 
 
Because of its location relative to the polar front, the major productivity blooms in the study area 
consist of diatomaceous plankton. Decomposition of this material occurs rapidly after deposition, as 
reflected by a rapid increase in dissolved silica at all sites, where silica concentrations reach maxima of 
700 to1100 µM within the uppermost meter, following the rapid silica increase. In most cases silica 
concentrations reach an asymptotic value of 800‐900 µmol/l, which corresponds to the equilibrium 
value for opal solubility in these sediments (Dixit et al., 2001). This is consistent with observation of 
abundant diatom shells in the cores, and the development of discrete layers of diatom‐rich sediment, 
thought to be deposited after phytoplankton blooms (see sedimentology section). Some of the profiles 
from MUC cores show various steps in the dissolved silica profiles, which may reflect annual pulses in 
sedimentation  following  annual  diatom  blooms.  In  general  cores  collected  outside  the  bays  and 
troughs  show  higher  silica  regeneration  rates,  with  highest  values  observed  in  the  Annenkov  and 
Church Trough, which are not directly connected to discharge from land or from marine‐terminating 
glaciers  commonly  present  in  the  South  Georgia  bays  and  fjords.  The  core  collected  in  the  inner 
Drygalski  Fjord  (GeoB22066‐1,  GC  21)  has  the  lowest  dissolved  silica  concentrations  (maximum of 
400 µmol/l), and this  location was also found to have very little diatom shells  in the sediment. DIC, 
alkalinity and ammonium are also the lowest in this core, consistent with lower primary productivity 
and associated flux of organic matter and biogenic silica inside the fjord relative to shelf/slope regions 
of South Georgia. 
 
Gas hydrates and ikaite 
During M134, gas hydrates were recovered for the first time, south of the Polar front. To date, there 
has been no evidence for the presence of gas hydrate in the Southern/Antarctic regions, in contrast 
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with the abundance of gas hydrate predicted to occur in the Arctic shelf/slope and permafrost regions 
(Collett, 2002). Gas hydrate was physically observed on deck, upon cutting the gravity cores on 1 m 
sections. A core recovered  in a plastic bag, and opened  immediately upon arriving on deck, clearly 
showed abundant thin gas hydrate wafers in the sediment (see sedimentology section). The interstitial 
chloride  concentrations  of  two  gravity  cores  and  two  DAPC  cores  collected  in  Church  Trough 
(GeoB22025‐2,  GeoB22032‐1,  GeoB22032‐2,  GeoB22036‐1)  and  one  core  collected  in  Annenkov 
Trough  (GeoB22055‐1)  show  distinct  excursions  to  low  chloride  values  from  a  relatively  smooth 
downcore chloride concentration, also observed in cores collected above the gas hydrate stability zone 
(Fig.  118).  Estimates  of  gas  hydrate  abundance  are  traditionally  based  on  the magnitude  of  such 
discrete excursions to anomalously  low chloride values, which represent the degree of gas hydrate 
dissociation during core retrieval (e.g. Hesse and Harrison, 1981; Ussler and Paull, 2001; Hesse, 2003). 
We use the approach of Ussler and Paull  (2001) to estimate the gas hydrate saturation in the pore 
space  (Sh),  and  arrive  at  Sh  values  ranging  from  2  to  8%  of  the  pore  space.  These  estimates  are 
consistent with measurements of  the total  in situ methane concentration obtained from the DAPC 
degassing (see gas analytics section). 
 
In core GeoB22049‐3 that was retrieved from the Annenkov Trough two 1‐cm sized crystals – which 
putatively represent ikaite – were found at sediment depths of 2.9 and 5.7 m. Other ikaite findings are 
listed in the sedimentology section. 
 
Fig. 118: Pore‐water chloride concentrations of cores GeoB22009‐3 (Icefjord Trough) and GeoB22025‐2 
(Church Trough). 
 
Sources and pathways of iron 
Pore‐water samples for 222Rn analyses were taken from two MUC cores in the Royal Trough area of 
which one was  located  close  to a  flare and  the other one at  a background  site, not  influenced by 
seepage.  These  analyses  will  be  performed  in  the  home  laboratories  of  the  AWI  and  will  give 
information on bioturbation‐ and bubble‐induced mixing and thus of potential transfer of Fe‐rich pore 
water into the water column. 
 
Dissolved Fe concentrations in the water column and Fe contents as well as the stable Fe isotopic 
composition of suspended particulate material collected by means of the GO‐FLO water samplers and 
subsequent filtration (see section on water column work) will be determined  in the  laboratories at 
AWI. These data will be combined with the radium water‐column and freshwater samples collected at 
Grytviken (see section on water column). 
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11  Gas Analyses 
(T. Pape, J. Malnati) 
11.1  Introduction 
Generation  of  light  hydrocarbons,  such  as  methane,  in  the  deep  subsurface  followed  by  upward 
migration  leads  to  methane  enrichment  in  overlying  sediments.  In  case  methane  concentrations 
exceed  solubility,  light  hydrocarbons  form  gas  hydrates  in  the  so‐called  gas  hydrate  stability  zone 
(GHSZ) at relatively low temperature and high pressure conditions (Fig. 119 left). Above the zone of 
gas  hydrate  occurrences  methane  is  primarily  consumed  via  the  microbially‐mediated  sulfate‐
dependent anaerobic oxidation of methane (e.g., Barnes and Goldberg, 1976; Reeburgh, 1976; Hoehler 
et al., 1994) in a distinct zone called the sulfate‐methane interface (SMI, Fig. 119 right). The position 
of the top of the gas hydrates (ToGH) and that of the SMT are controlled by the gas flux intensity and 
the  concentration  gradient  between  the  top  of  the  GHSZ  and  the  methane‐depleted  seawater 
(Borowski et al., 1996; Bhatnagar et al., 2008). 
 
 
 
Fig. 119: Left: Typical profiles of water and sediment temperature as well as hydrate phase boundary that 
jointly define the extent of the Gas Hydrate Stability Zone (GHSZ). Right: General zonation of methane and 
sulfate in methane‐rich marine sediments and relative positions of the sulfate‐methane‐interface (SMI) and the 
top of the gas hydrates. 
 
Although a great portion of dissolved gas is lost during retrieval of the sediment in non‐pressure 
vessels from the seafloor, the shape of ex situ methane profiles enables assessment of both, methane 
distributions in the subsurface and positions of the SMI (and potentially of the ToGH, respectively). 
However, because of their comparably low abundances, concentrations of non‐methane hydrocarbons 
in unpressurized cores are usually close to detection limits when conventional gas chromatography 
analysis is used. In contrast, hydrates are a compact reservoir of light hydrocarbons, which facilitate 
precise determination of their molecular and isotopic compositions, when recovered well preserved 
from the seafloor. 
 
Moreover,  pressure  core  sampling  and  subsequent  controlled  degassing  enables  precise 
determination of in situ gas quantities and molecular distributions of light hydrocarbons. In order to 
receive sediment cores potentially containing gas hydrates from the South Georgia region under in situ 
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hydrostatic pressure the Dynamic Autoclave Piston Corer (DAPC, Abegg, et al., 2008; Pape et al., 2010) 
was deployed during M134. 
 
Two hydrate crystal structures (sI and sII) were abundantly found in nature so far with hydrate sI 
being the most widespread (e.g. Sloan, 2003). While volatiles in sI hydrates consist of methane and 
ethane  only,  sII  hydrates  additionally  contain  propane  and  isomers  of  butane  in  relevant 
concentrations.  Therefore,  the  crystal  structure  of  a  given  hydrate  piece,  its  stability  and  spatial 
distribution,  respectively,  can  be  assessed  when  molecular  compositions  of  the  hydrate‐bound 
volatiles (and salinities are known. 
 
In addition, molecular compositions of light hydrocarbons allow for an evaluation of their formation 
processes. While microbial light hydrocarbons formed at relatively shallow depth consist of methane 
(C1) and much smaller amounts of ethane (C2) only, thermogenic hydrocarbons generated at greater 
depth are characterized by significant  fractions of C2  to C6‐hydrocarbons. Therefore,  the molecular 
ratio of methane vs. higher hydrocarbons (C1/C2+) enables assessment of the predominant source and 
formation depth, respectively (e.g. Bernard et al., 1976). Even more detailed information on formation 
processes of light hydrocarbons can be gained from the stable carbon and hydrogen isotopic signatures 
(δ13C, δ2H; Schoell, 1988; Whiticar, 1999). 
 
Major objectives of the gas analysis works during cruise M134 were 
 to  determine  ex  situ  concentration  profiles  of  dissolved methane  in  order  to  assess methane 
distributions, positions of SMT, and respective methane flux in the working areas, 
 to analyze molecular compositions of light hydrocarbons contained in gas hydrates and vent gas 
in order to characterize formation processes and depths, hydrate crystal structures, stabilities etc., 
 to prepare high concentration methane samples for isotopic analysis in the MARUM lab. 
 
 
11.2  Methods 
Sampling and preparation 
For analysis of methane dissolved in pore water, a modified headspace technique after Kvenvolden 
and McDonald (1986) was used. 3 ml of bulk sediment retrieved with the gravity corer and the multi 
corer were transferred to 20 ml glass vials prefilled with 5 ml NaOH, thereby creating a headspace 
volume of 12 ml. For gravity cores in rigid PVC liners, samples were taken from the segment cuts (1 m 
vertical resolution, ‘rapid sampling’). From most gravity cores additional samples were collected after 
cores have been split lengthwise and opened work halves were accessible for high‐resolution (20‐30 
cm intervals) sampling (‘later sampling’). Cores obtained with the multicorer or with push cores during 
ROV dives were sampled in 1 or 2 cm intervals. 
 
In  total,  sediment  samples  for  the analysis of dissolved methane concentrations were obtained 
from 18 gravity  cores  (355  samples), 10 multi  cores  (247  samples) and 3 push cores  (53  samples). 
Additional  460  sediment  samples  were  taken  from  15  gravity  cores  for  stable  C  and  H  isotopic 
compositions of CH4. 
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Table 36: Number of gas samples retrieved for concentration analysis of dissolved methane. 
Sampling tool  Gas type  Concentration analysis δ13C‐CH4/δ2H‐CH4 
    (on board) (onshore) 
Gravity Core  Sediment – headspace 355 460 
Multicore  Sediment – headspace 247 0 
Push cores  Sediment – headspace 53 0 
  Total 655 460 
 
For preparation of hydrate‐bound gas from hydrate pieces, hydrates were transferred into a plastic 
syringe and left for dissociation. The released gas was injected into glass serum vials that were prefilled 
with saturated NaCl solution for storage until analysis. In total hydrate specimen from three gravity 
cores (GC‐7, ‐9, and ‐10) were retrieved for the preparation of hydrate‐bound gas. 
 
Sedimentary gas was obtained during controlled of two pressure cores taken at the Church Flare 
(DAPC‐1 and DAPC‐2). Shortly after recovery of the Dynamic Autoclave Piston Corer (DAPC), a manifold 
comprising  various  gas  valves,  a  port  for  a  pressure  sensor,  and  a  three‐way  valve with  Luer‐Lock 
connection was connected to the pressure chamber via a pressure tubing as described in Pape et al. 
(2010). The gas was released  incrementally and sampled at various pressure  levels with a gas‐tight 
syringe. The sampled gas was then injected via a cannula into glass serum vials prefilled with saturated 
NaCl solution for storage. 
 
Onboard analysis of concentrations of methane and molecular gas compositions  
The  gas  samples  were  analyzed  onboard  for  their  molecular  compositions  and  methane 
concentrations,  respectively, with  a  two‐channel  6890N  (Agilent  Technologies)  gas  chromatograph 
(GC) after Pape et al. (2010). Light hydrocarbons (C1 to C6) were separated, detected, and quantified 
with a capillary column connected to a Flame Ionization Detector, while permanent gases (O2, N2, CO2) 
as well as C1 and C2 hydrocarbons were determined using a stainless steel column packed with mole 
sieve and coupled to a Thermal Conductivity Detector. Calibrations and performance checks of  the 
analytical system were conducted regularly using commercial pure gas standards and gas mixtures. 
The coefficient of variation determined for the analytical procedure is lower than 2%. 
 
Stable  carbon  and  hydrogen  isotopic  compositions  of methane  (δ13C‐CH4,  δ2H‐CH4)  in  sediment 
headspace samples containing methane in sufficient concentration (>ca. 2 mM) will be investigated at 
the MARUM for source assignments of light hydrocarbons. 
 
 
11.3  Preliminary Results 
11.3.1  Ex situ Concentration Profiles of Dissolved Methane 
Annenkov Trough W 
A single multicorer core (MUC‐11) and two gravity cores (GC‐16 and‐17) from the Annenkov Trough W 
were sampled for ex situ concentrations of methane. 
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Fig. 120: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in MUC‐11 recovered from the Annenkov 
Trough West. 
 
 
In sediments of MUC‐11 methane concentrations in the µM‐range were detected (Fig. 120). While 
methane was virtually absent in the uppermost 5 centimeters of sediments, concentrations gradually 
increased with increasing depth and highest concentrations of about 60 µM were recorded at 34 cm 
below seafloor (cmbsf). 
 
In  gravity  core  GC‐16  whitish  mm‐sized  minerals,  potentially  representing  gas  hydrates,  were 
observed at the fresh core cut at 283 cmbsf. However, gas hydrates did not become apparent when 
the core was split and opened. In general, in GC‐16 ex situ methane concentrations in the mM‐range 
were found. The shape of the ex situ concentration profile of dissolved methane of this gravity core 
with highest methane concentrations in top sediments (7.8 mM at 83 cmbsf; Fig. 121) contrasts typical 
methane distributions  in marine sediments where highest methane concentrations are recorded at 
depth. 
 
Fig. 121: Ex situ concentration profile of dissolved methane in gravity cores 16 and 17 taken from ‘Cluster 2’ in 
the Annenkov Trough West. 
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In GC‐17 methane  concentration  considerably  increased  from about  100  cmbsf with  increasing 
depths and maximum concentration of about 13.0 mM was found at 639 cmbsf. Between 680 cmbsf 
and the base of the core at 839 cmbsf, methane concentration decreased with increasing depth. In GC‐
17 the SMT was positioned between 100 and 130 cmbsf. 
 
Annenkov Trough East 
The only sediment core collected at Annenkov Trough East, MUC‐12, was characterized by methane 
concentrations in the µM‐range (Fig. 122). A slight increase in concentration with increasing sediment 
depth was observed below about 25 cmbsf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 122: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in multicore MUC‐12 taken from the 
Annenkov Trough East. 
 
 
 
Church Trough 
At Church Trough sediment cores were taken from a gas bubble emission site, the Church Flare, and 
from remote sites.  
 
In  addition  to  seafloor  venting,  gas  hydrates  were  found  in  the  area  around  Church  Flare  (for 
molecular compositions of light hydrocarbons in vent gas, gas hydrates and sedimentary gas (DAPC) 
see chapter 11.3.2). Both surface sediment cores investigated for methane distributions at that site, 
PC133 and MUC‐05, showed methane concentrations in the mM‐range in sediments below 10 cmbsf 
(Fig.  123),  indicating  a  comparably  high  methane  flux  from  below.  Methane  transport  from  the 
sediment to the water column at this site is also reflected in the relatively high methane concentration 
in the bottom water sample prepared from PC133.  In both cores concentration started to  increase 
below about 4 cmbsf and a steep concentration gradient was observed between 5 and 10 cmbsf. For 
core MUC‐05, another steep concentration increase was present between 30 and 34 cmbsf (up to 1.25 
mM), thus, matching concentration ranges in sediments deeper than 100 cmbsf at stations GC‐07 and 
‐08. 
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Fig. 123: Ex situ concentration profiles of dissolved methane in push core PC133 and MUC core 05 as well as in 
gravity cores 07 and 08 collected at Church Flare in the Church Trough. 
 
Gas hydrates were found at the bases of the longer sediment cores recovered from Church Flare, 
GC‐07 and ‐08. However, methane in relatively high concentration (e.g., >2 mM) was already present 
in sediments deeper  than about 200 cmbsf.  In both cores  the SMT was positioned at 100 and 150 
cmbsf, respectively, and an (upper) methane maximum occurred in an interval between ca. 300 and 
500 cmbsf. Below  that depth,  lower methane  concentrations were present  in an  interval  that was 
directly  situated  above  the  hydrate.  However,  at  the  base  of  core  GC‐07  the  highest  methane 
concentration (24.9 mM) in sediments investigated during M134 was measured.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 124: Ex situ concentration profiles of dissolved 
methane in gravity cores GC‐11 (330 meters below 
sealevel, mbsl) and ‐12 (375 mbsl) collected 
remote from Church Flare in the Church Trough. 
 
 
At  both  gravity  corer  stations  that  were  primarily  selected  for  sedimentological  investigations 
(‘unconformity’), GC‐11 and ‐12, methane was present in significant concentration below about 200 
and 300 cmbsf, respectively. A steep and nearly linear concentration increase with depth was found 
between  about  300  and  700  cmbsf.  Below  that  depth  concentrations  increased  less  pronounced. 
Maximum  methane  concentrations  were  found  at  818  (11.3  mM)  and  980  cmbsf  (8.2  mM), 
respectively. The SMT was positioned at ca. 200 cmbsf in core GC‐11 (330 mbsl) and at 300 cmbsf in 
core GC‐12 recovered from deeper waters (375 mbsl). 
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Cumberland East Bay 
Sediment samples from two multicores taken close to the Nordenskjöld glacier (MUC‐07) and in the 
central Cumberland East Bay (MUC‐08) were analysed for ex situ concentrations of dissolved methane. 
Similar to methane concentration in surface sediments of the Drygalkski Fjord, methane concentration 
in MUC‐07  and  ‐08 were  in  the  µm‐range  and  slightly  increased with  depth  (Fig.  125). Moreover, 
methane concentrations at the station close to the glacier were slightly lower than those measured at 
the central station. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 125: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in MUC cores ‐07 and ‐08 collected close 
to the Nordenskjöld glacier and the central 
Cumberland East Bay. 
 
 
Sediments  for methane analysis at  the Grytviken Flare area  in  the central Cumberland East Bay 
were retrieved with two push cores (PC103 and 140) during ROV Dive 27 and with two gravity cores 
(GC‐06,  ‐15).  Both  push  cores  showed  the  presence  of  methane  in mM‐concentrations  (Fig.  126) 
implying methane transfer from sediments into the water column. However, sediments from the push 
cores were characterized by different methane concentration profiles. PC‐103 that was taken from a 
smooth seafloor area covered by microbial mats,  contained methane  in concentrations  lower  than 
those in PC‐140 that was recovered from a local elevation with whitish veneer of unknown origin. In 
addition, maximum methane concentrations (5.5 mM) in PC‐103 were measured at 18 cmbsf and in 
PC‐140 at 12 cmbsf (13.5 mM). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 126: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in MUC cores ‐07 and ‐08 collected close 
to the Nordenskjöld glacier and the central 
Cumberland East Bay. 
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Gravity  cores  06  and  15  taken  in  the  Grytviken  Flare  area  showed  typically‐shaped  ex  situ 
concentration profiles of dissolved CH4 in the mM‐range (Fig. 127). However, methane concentrations 
in uppermost sediments were considerably lower than those in the deepest sediments of the adjacent 
push cores GeoB22047‐3 and GeoB22047‐6 indicating that the core sets probably represent different 
geochemical settings. The SMT in GC‐06 and ‐15 was located between about 150 and 250 cmbsf and 
maximum methane concentrations were found at 916 cmbsf and 935 cmbsf, respectively.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 127: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in gravity cores 06 and 15 collected in the 
Cumberland Bay. 
 
 
Drygalski Fjord 
For the very short gravity core GC‐05 (152 cm length) collected close to the glacier only two sediment 
samples were prepared from the core cuts. Methane concentrations in these samples were generally 
low and maximum concentration of 1.7 µM were measured at 152cmbsf (data not shown). 
 
MUC‐03 and GC‐21 recovered from the central fjord showed relatively low methane concentrations 
in the µM‐range (Fig. 128). Similar to observations made for GC‐05, methane concentrations in the 
upper 120 cmbsf were below 2 µM. A slight methane enrichment was observed for GC‐21 between 
about 140 cmbsf and 240 cmbsf. 
 
Fig. 128: Ex situ concentration profile of dissolved methane in multicore 03 and gravity core 21 recovered from 
the central Drygalski Fjord. 
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Similar  to  the  cores  retrieved  from  inside  the  Drygalski  Fjord  MUC‐04  showed  low  ex  situ 
concentrations  of  methane  in  the  µM‐range  (Fig.  129)  and  a  trend  towards  slightly  increasing 
concentrations  with  increasing  depths.  However,  compared  to  the  cores  from  inside  the  fjord 
concentrations in MUC‐04 were slightly elevated. 
 
The methane distribution in MUC‐04 either indicates upward methane migration at low intensity 
or  effective  methane  oxidation  in  the  uppermost  50  cmbsf.  Considering  the  steep  concentration 
gradient  detected  in MUC‐04, methane  oxidation might  be  the  dominant  process  responsible  for 
methane removal in the uppermost 30 cm at this site. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 129: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in multi core 04 recovered from outside 
the Drygalski Fjord. 
 
 
Icefjord Trough 
A single gravity core was collected in the Icefjord Trough. At station GC‐03 ex situ concentrations of 
methane steeply increased between ca. 50 cmbsf and 148 cmbsf with the SMT likely being positioned 
between 50 and 100 cmbsf (Fig. 130). Maximum methane concentrations were detected at 148 cmbsf. 
Decreasing  concentrations with  increasing depth might  either  indicate  in  situ methane production 
between ca. 100 and 200 cmbsf at this site or lateral methane transport. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 130: Ex situ concentration profile of dissolved 
methane in gravity core 03 taken from the Icefjord 
Trough. 
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Jacobsen Trough 
Three gravity cores, GC‐18, ‐19, and ‐20 from the Jacobsen Trough primarily recovered for lithological 
descriptions  (‘unconformity’) were  sampled  for  of methane  concentrations  analysis  (Fig.  131).  The 
stations were positioned on a W‐E‐orientated profile with GC‐20 representing the westernmost core 
located in greatest water depth. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 131: Ex situ concentration profiles of 
dissolved methane in gravity cores GC‐18, 
‐19, and ‐20 collected in the Jacobsen 
Trough. The stations were located on a W‐
E‐trending profile at slightly different 
water depths. GC‐20 – west, 268 meters 
below sealevel (mbsl); GC‐19 – middle, 
266 mbsl; GC‐18 – east, 259 mbsl. 
 
The  three  gravity  cores  recovered  from  the  Jacobsen  Trough  showed  typical  methane 
concentration profiles with maximum concentrations ranging between ca. 10 and 15 mM observed in 
the deepest samples. The depth of the SMT decreased with decreasing water depth from ca. 450 cmbsf 
(GC‐20), and 300 to 350 cmbsf (GC‐19) to ca. 200 cmbsf (GC‐18). 
 
King Haakon Trough 
Cluster 1 
Core  MUC‐01  demonstrated  the  presence  of  dissolved  methane  in  uppermost  sediments  at  all, 
although at relatively low concentrations in general (Fig. 132). In addition, this core showed increasing 
ex situ concentrations of dissolved methane with increasing depth. In the two gravity cores obtained 
from this area, GC‐01 and ‐02 increasing methane concentrations with increasing depth were observed 
between  the  uppermost  sample  and  ca.  580  to  630 mbsf,  where  maximum  concentrations  were 
detected. The SMT at these sites was likely positioned between 150 and 250 cmbsf.  
 
Fig. 132: Ex situ concentration profile of dissolved methane in multi core 01 and gravity cores 01 and 02 taken 
from ‘Cluster 1’ in the King Haakon Trough. 
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Paradise Flare 
Both sediment cores retrieved from the area around Paradise Flare, MUC‐09 and ‐10, did not reveal 
sufficient material for gas analysis. 
 
Royal Trough 
Two multicores (MUC‐13, ‐14) and two gravity cores (GC‐13, ‐14) from the Royal Trough were analyzed 
for concentrations of dissolved methane. In both multicores methane concentrations were close to 
detection limit down to about 27 cmbsf (Fig. 133). 
 
 
Fig. 133: Ex situ concentration profile of dissolved methane in multi cores ‐13 and ‐14 and gravity cores ‐13 and 
‐14 recovered from the Royal Trough. 
 
GC‐13 and ‐14 contained methane in the mM‐range with the SMT being located at about 300 and 
420 cmbsf, respectively. For both cores, maximum methane concentrations of about 7.5 mM were 
found at ca. 750 cmbsf. 
 
 
11.3.2  Molecular Compositions of Light Hydrocarbons in Vent Gas, Hydrate‐Bound Gas, and 
Sedimentary Gas 
Several high‐purity gas samples, i.e. vent gas (Gas Bubble Sampler), hydrate‐bound gas (gravity corer), 
and sedimentary gas  (DAPC) were  retrieved  from the Church Flare,  the Cumberland Bay Flare,  the 
Grytviken Flare and a flare in the Annenkov Trough East (Table 37). These sampling sites were located 
within and above the gas hydrate stability zone (GHSZ) in about 365 to 370 mbsl (see chapter 11.3.4). 
 
Table 37: High‐purity gas samples analyzed for molecular compositions. 
Area  GeoB #  Water Depth [m] Instrument Gas type 
Within GHSZ   
Church Flare  22029‐2  368 GBS, ROV‐24 Vent gas 
Church Flare  22029‐3  368 GBS, ROV‐24 Vent gas 
Church Flare  22025‐2  366 GC‐07 Hydrate‐bound gas 
Church Flare  22028‐3  369 GC‐09 Hydrate‐bound gas 
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Church Flare  22032‐1  369 GC‐10 Hydrate‐bound gas 
Church Flare  22032‐2  367 DAPC‐1 Sedimentary gas 
Church Flare  22035‐1  368 DAPC‐2 Sedimentary gas 
   
Above GHSZ   
Grytviken Flare  22044‐2  256 GBS, ROV‐26 Vent gas 
Grytviken Flare  22047‐7  256 GBS, ROV‐27 Vent gas 
Annenkov Trough East  22061‐2  263 GBS, ROV‐29 Vent gas 
GHSZ – Gas hydrate stability zone; GBS – Gas Bubble Sampler, ROV – Remotely Operated Vehicle; GC – Gravity 
Corer; DAPC – Dynamic Autoclave Piston Corer 
 
Light hydrocarbons in all samples were strongly dominated by methane. While ethane could not be 
detected  in  the gas  samples probably due  to  insufficient gas chromatographic  separation between 
methane and ethane at very high C1/C2 ratio, the only further hydrocarbon identified, propane, was 
found in traces (< 0.01 mol% (Σ[C1 to C3]). Carbon dioxide was below detection limit. Selected samples 
will be re‐analyzed in the home lab for a more detailed composition analysis by use of a more sensitive 
gas chromatographic system. 
 
 
11.3.3  Quantities of Gas and Gas Hydrates in Sediments at the Church Flare 
Exact in situ volumes of gas and gas hydrates were determined during two stations with the Dynamic 
Autoclave Piston Corer carried out at the Church Flare (Table 38). Both cores were located closely to 
each other. Pressure core DAPC‐1 (GeoB22032‐2) recovered 177 cm of sediment and quantitative core 
degassing resulted in a volumetric gas‐bulk sediment ratio of 5.2 (L L‐1) for the entire core. Given the 
approximate  thickness  of  the  gas  hydrate  zone  in  this  core  as  revealed  from  porewater  chloride 
concentrations, and assuming that  the gas nearly completely consists of methane,  the gas hydrate 
saturation below 120 cmbsf was ca. 7.5 % of pore volume. This number revealed by direct gas volume 
measurements  agrees  well  with  gas  hydrate  saturations  calculated  from  chloride  concentration 
anomalies. Moreover, during M134 gas hydrates were discovered for the first time off South Georgia. 
 
Table 38: Specifics of the two pressure cores collected for the determination of in situ gas hydrate amounts at 
the Church Flare area. 
GeoB  Instru‐
ment 
Core 
Length 
Core 
Volume 
Gas 
Volume 
Volumetric 
gas‐sediment 
ratio 
Approx. top 
of GHOZ 
Calculated 
gas hydrate 
saturation 
    [cm]  [L] [L] [L L‐1] [cmbsf]  [% pv]
22032‐2  DAPC‐1  177  9.46 48.87 5.2 120  7.5 
22035‐1  DAPC‐2  235  12.56 10.53 0.8 200  n.p. 
* = inferred from pore water chloride concentration anomalies (chapter 10); pv = pore volume, n.p. = not present 
 
In  contrast,  the  presence  of  gas  hydrates  could  not  be  proven  for  pressure  core  DAPC‐2 
(GeoB22035‐1) that was taken at the same site. At station DAPC‐2 an even longer core (235 cm) was 
obtained,  but  a  volumetric  gas‐sediment  ratio  of  0.8  demonstrated  that  gas  hydrate was  virtually 
absent  in  this  core.  Again,  this  observation  matches  chloride  concentration‐based  calculations  of 
hydrate saturations. Results obtained from both, pressure coring and macroscopic observations from 
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core  GC‐10,  demonstrate  that  hydrates  in  shallow  sediments  at  the  Church  Flare  site  are 
heterogeneously distributed and occupy <10 % of pore volume. 
 
 
11.3.4  Hydrate Stabilities 
With respect to the molecular hydrocarbon compositions of the collected vent gas, hydrate‐bound gas 
and sedimentary gas that are characterized by a strong prevalence of methane, hydrate structure I is 
most  likely  the  incipient  hydrate  crystal  structure  formed  around  South  Georgia.  Hydrate  phase 
boundaries for sI hydrate were calculated considering methane as the only hydrate‐forming gas and 
three concentrations of NaCl (34.0, 34.5, 35.0; see chapter 10) as exclusive gas formation inhibitor. 
Comparison  of  the  resulting  phase  boundaries  at  identical  pressure  and  temperature  conditions 
showed that difference in salinity in the considered range affect the position of the phase boundary 
by less than two meters.  
 
Figure 134 shows the phase diagram for sI hydrates at the Church Flare at a salinity of 34.5 as an 
example. Bottom water temperatures (1.59 to 1.67°C) were determined during CTD‐15 to ‐17 (chapter 
6)  and  at  stations GC‐7  to  ‐9 with  the  uppermost MTL mounted  to  the  gravity  corer  head weight 
(chapter 9).  
 
Fig. 134: Phase diagram of sI hydrates at Church Flare (S = 34.5, hydrate‐forming gas: 100% CH4). Bottom water 
temperatures determined during M134 CTD stations ‐15, ‐16, ‐17. 
 
Crossing points of the phase boundary with water temperatures are situated between about 359 
and 364 mbsl,  i.e. sI hydrate should be stable below these depths. With respect to the geothermal 
gradients determined during GC‐7 to ‐9 (0.045 to 0.053 °C m‐1) and assuming a linear trend in the top 
30 meters of sediment, the theoretical thickness of the hydrate layer at Church Flare ranges between 
ca. 12.2 and 28.0 meter at minimum.  
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Table 39: Sediment samples taken for headspace gas analysis from gravity cores (GC), multicores (MUC), and 
push cores (ROV‐PC) during M134. Concentrations of CH4 in headspace gas were determined onboard. 
Additional headspace subsamples were prepared for stable C and H isotopic composition of CH4 onshore. 
GeoB  Ship‐St. 
M134_ 
Site  Station # Number of 
Samples  
Number of 
Samples  
        (CH4 conc. anal.) 
(CH4. isotop. 
anal.) 
22054‐2  163‐2  Annenkov Trough E MUC‐12 27  
22049‐3  158‐3  Annenkov Trough W GC‐16 35 72 
22055‐1  164‐1  Annenkov Trough W GC‐17 43 68 
22051‐1  160‐1  Annenkov Trough W MUC‐11 33  
       
22025‐2  133‐2  Church Trough GC‐7 9 18 
22028‐2  136‐2  Church Trough GC‐8 8 16 
22036‐1  144‐1  Church Trough GC‐11 10 20 
22037‐1  145‐1  Church Trough GC‐12 10 20 
22031‐1  139‐1  Church Trough MUC‐5 25  
22026‐1  134‐1  Church Trough ROV‐23, PC133 16  
       
22024‐1  132‐1  Cumberland Bay GC‐6 11 22 
22043‐1  151‐1  Cumberland Bay GC‐15 42 22 
22041‐2  149‐2  Cumberland Bay MUC‐7 27  
22046‐1  154‐1  Cumberland Bay MUC‐8 21  
22047‐3  156‐1  Cumberland Bay ROV‐27, PC‐103 20  
22047‐6  156‐1  Cumberland Bay ROV‐27, PC‐140 17  
       
22018‐2  126‐2  Drygalski Fjord GC‐5 2 4 
22066‐1  175‐1  Drygalski Fjord GC‐21 18 36 
22012‐2  120‐2  Drygalski Fjord MUC‐3 28  
22015‐1  123‐1  Drygalski Fjord MUC‐4 27  
       
22009‐4  117‐4  Icefjord Trough GC‐3 20 8 
       
22056‐1  165‐1  Jacobsen Trough GC‐18 8  
22057‐1  166‐1  Jacobsen Trough GC‐19 9  
22058‐1  167‐1  Jacobsen Trough GC‐20 29  
       
22002‐3  110‐3  King Haakon Trough GC‐1 8 16 
22006‐1  114‐3  King Haakon Trough GC‐2 43 38 
22002‐2  110‐2  King Haakon Trough MUC‐1 21  
       
22039‐1  147‐1  Royal Trough GC‐13 10 20 
22039‐2  147‐2  Royal Trough GC‐14 40 80 
22062‐1  171‐1  Royal Trough MUC‐13 20  
22063‐1  172‐1  Royal Trough MUC‐14 18  
Total 655 460
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12  Biology ‐ Biological and Environmental Collections from Multicorer Samples in the 
South Georgia’s Shelf Troughs  
(K. Linse, O. Hogg) 
12.1  Background 
Deployments of  a 12‐tube OKTOPUS Multicorer  (MUC) on  the  shelf of  South Georgia enabled us  to 
collect  cores  for  opportunistic  studies  on  the  quantitative  biodiversity  of  benthic  macro‐  and 
meiofauna in methane enriched sediments as well as for the analysis on the presence of microplastics. 
Comparable biodiversity data on macro‐ and meiobenthic  fauna collected by MUC  in  the Southern 
Ocean from the shelf to the deep‐sea basins are available through the publications of Glover et al. 
(2008), Ingels et al. (2012) and more specifically for the Icefjord Trough, South Georgia by Bell et al. 
(2016). The latter presented that the cores came from an area with methane emissions but that the 
fauna resembled known Southern Ocean taxa. The stable isotope analysis results showed very limited 
methane–derived carbon contributions to the macrofaunal foodweb. Sapir et al. (2014) showed the 
first  record  of Microsporidia,  fungus‐related,  single‐celled  organisms  in  nematodes  from methane 
seepage  settings  in  the deep‐sea off Oregon, North Pacific  and discussed  their  status as parasites. 
Records of Microsporidia in the Southern Ocean are rare and relate to records in cephalopod hosted 
nematodes or penguin faces (Czaker 1997 and references therein). In early January 2017 Linse started 
a collaboration with scientists  from CEFAS studying Microsporida  in marine species to evaluate the 
diversity of Microsporidia in Southern Ocean benthic crustaceans and molluscs.  
 
In recent years the problems of marine plastic debris and its negative impacts on wildlife and the 
environment came to the focus of marine environmentalists. Their studies however, showed lacking 
data for a large proportion manufactured plastics. Microplastic fragments were discovered in oceanic 
gyres and shallow water sediments, but the majority of microplastics are thought to sink to the deep 
ocean seafloor (Woodall et al., 2014). Records on plastic debris in the Southern Ocean is limited to a 
few  publications  on  visible  pieces,  washed  ashore,  seen  at  sea  or  impacting wildlife. Microplastic 
records  from  deep‐water  Southern  Ocean  sediments  are  however  still  absent  (Waller  et  al.,  in 
preparation). 
 
The  opportunistic  access  to  multicorer  samples  gave  the  opportunity  to  study  the  following 
objectives: 
1. Comparison of macrofaunal biodiversity and community structure at methane seepage sites of 
different shelf troughs 
2. Assessment of meiofaunal biodiversity at methane seepage sites 
3. Microscopic and molecular  investigation of Microsporidia  in benthic nematodes at methane 
seepage sites 
4. Detection  of  microplastics  in  different  troughs  and  bays  of  South  Georgia  with  varying 
anthropogenic presence 
 
12.2  Shipboard Analyses 
The 12‐core OKTOPUS MUC, consisting of eight 10 cm diameter and four 6 cm diameter tubes, was one 
of the main pieces of equipment to help answering the geochemical, geological and microbiological 
objectives of the M134 project proposal. On arrival on deck, all tubes were photographed to record 
sediment height, layering and color (Fig. 135).  
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Fig. 135: Selected MUC sediment tubes. 
 
After tubes were taken for analyses of pore water, methane, solid phase, microbe, Fe isotope and 
magnetic analyses, the remaining tubes were available for macrofauna, meiofauna and microplastic 
analyses. A total of 37 10‐cm‐tubes and 30 6‐cm‐tubes samples were taken. Each tube was sliced at 0‐
2 cm and 2‐5 cm layers using a core extruder, resulting in at least two individual samples (Table 40). 
Slices of the 5‐10 cm yielded no macrofauna and, with the exception of MUC‐12 were not repeated 
after MUC‐3. Mobile,  larger macrofauna visible on the top of cores was sampled separately. When 
available, a 6 cm diameter  tube was used  for microplastic  samples and a 10 cm diameter core  for 
meiofauna  samples.  The  remaining  tubes  were  used  for  macrofauna  sampling.  Samples  for 
microplastics were frozen in plastic ziplock bags at ‐20°C, samples for meiofauna analysis fixed in 96% 
ethanol and samples for macrofauna analysis were sieved on deck through a 500 µm sieve in ambient 
temperature of 2‐5°C and fixed in 96% ethanol or 4% formaldehyde. Benthic specimens from the fixed 
ethanol samples were picked to higher taxon level under a Meiji stereomicroscope after at least 48 h 
fixation at ‐20°C and transferred to Eppendorf caps. Selected specimen of abundant higher taxa were 
imaged using a Nikon Coolpix 995 camera.  
 
As the number of tubes and tube diameters per station varied, abundance data were normalized 
to m2 for quantitative analyses following the general practice in the analysis of deep‐sea macrofauna 
collected by multicorer (Glover et al., 2008). 
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Table 40: Distribution of core tubes and depth layers for macro‐ and meiofaunal and microplastic analyses. 
 
 
12.3  Preliminary Results 
In total 14 MUC were successfully recovered from 12 sites, yielding 12 tubes for microplastic analysis, 
9 tubes for meiofauna and 44 tubes for macrofauna analysis.  
 
At sea, only macrofauna from ethanol fixed sample vials were picked, sorted to higher level taxa 
and counted. At all sites, macrofauna was present in the tubes. From these 26 tubes 2953 specimen of 
16 identified higher taxa were collected. With 1644 specimen, polychaetes were by far most frequent, 
followed by nematodes with 410 specimen and bivalves with 182. 
 
Macrofaunal abundances between tubes of one MUC deployment varied greatly while reasonable 
assemblage homogeneity was seen (Fig. 136). A great deal of heterogeneity was seen in MUC tubes 
between sites. Actual specimen number between tubes varied from 0 (2‐5 cm layer  in tube C10 of 
MUC‐13) to 202 in tube C2 of MUC‐7 and in general more specimen were found in the 0‐2 cm layer 
than the 2‐5cm layer (Appendix 17.9). 
 
Macrofauna Meiofauna Microplastics
Core Ø top 0‐2 2‐5 5‐10 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5
MUC‐1 6 1 1 1
10 1 1 1
MUC‐2 6 1 1
10
MUC‐3 6 3 3
10 2 2 2 1 1 1 1
MUC‐4 6 1 1 1 1
10 3 3 1 1
MUC‐5 6 1 1 1 1
10 1 1
MUC‐6 6 1 1 1 1
10 2 2
MUC‐7 6 1 1 1 1
10 3 3 1 1
MUC‐8 6 2 2 1 1
10 2 2
MUC‐11 6 2 2 1 1
10 6 6 1 1
MUC‐12 6 1 1 1 1
10 3 3 1 1 1
MUC‐13 6 1 1 1 1
10 3 3 1 1
MUC‐14 6 1 1 1 1
10 3 3 1 1
Total 6 17 17 2 1 11 11
10 1 29 29 3 7 7 1 1
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Fig. 136: Macrofaunal specimen numbers in 0‐5 cm sediment layers of MUC tubes.  
 
For  comparison  between  troughs  and  sampling  sites,  all  macrofauna  abundances  of  MUC 
deployment were normalized to 1 m2 sampling area. The normalized and relative abundances showed 
clear differences in specimen abundance and phylum structure between MUCs and sites (Figs. 137, 
138). The normalized abundances ranged from 2,334 specimen per m2 in MUC‐8 (outer Cumberland 
Bay) to 29,540 specimen per m2 in MUC‐1 (King Haakon Trough) (Fig. 137). The strong variability in 
abundance seen between core tubes (Fig. 136) was also seen between the complete MUC abundances 
(Figs. 137, 138), indicating the importance of local environmental factor on influencing the patchiness 
of  local  assemblage  composition  and  diversity.  Initial  discussions  with  the  geochemists  on  board 
indicate that at stations with high sulphate concentrations macrofaunal abundances were low while 
at iron‐influenced stations, abundances were higher. 
 
 
Fig. 137: Normalized abundances of MUC samples. 
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The  comparisons of  relative abundances between MUC stations  showed  that most  stations are 
dominated by polychaetes with crustaceans and nematodes being important taxa as well. MUC‐7 from 
the inner Cumberland Bay in front of Nordenskjold Glacier is significantly different to all other stations 
being dominated by an unidentified taxon that resembles nematodes. This station was characterized 
by extremely high sediment inputs from the adjacent glacier.  
 
Fig. 138: Relative abundances of MUC samples. 
 
In order to visualize the differences  in macrofaunal abundance with regards to their geographic 
location, size‐related relative abundance plots were overlaid onto a map of South Georgia (Fig. 139). 
Abundances in the troughs on the southern side of the island were higher than in the northern troughs. 
The low abundance station in the south of the island was taken inshore of a high sill, which separates 
the inner basin of the Drygalski Fjord.  
 
Fig. 139: Visualized comparison of abundances per site. 
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Overall 8 phyla and 16 higher taxa were present in the MUC samples. Based on the initial taxonomic 
assessment, the species collected by the MUC resemble representatives of the known Southern Ocean 
soft sediment fauna. Examples for the phyla are shown in Figures 140‐143.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 140: Examples of 
macrofaunal Annelida collected 
by MUC. A‐C) Polychaeta, D‐E) 
Carnivore Polychaeta, F) 
Polychaeta, juvenile, G‐H) 
Polychaeta ‐ Syllidae, I) 
Polychaeta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 141: Examples of 
macrofaunal Crustacea 
collected by MUC. A) Isopoda: 
Desmosomatidae, B) Isopoda: 
Munnidae, C) Isopoda: 
Munnopsidae: Echinozone sp., 
D) Isopoda: Anthuridae, E) 
Copepoda: Calanoidea, F) 
Amphipoda: Hyperiidae: 
Themisto sp., G‐H) Amphipoda: 
Gammaridae, I) Amphipoda: 
Gammaridae and Tanaidacea, 
J‐K) Mysidacea, L) Ostracoda, 
M‐O) Cumacea. 
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Fig. 142: Examples of 
macrofaunal Mollusca 
collected by MUC. A) Bivalvia: 
Siliculidae: Propeleda 
longicaudata, B) Bivalvia: 
Nuculidae: Ennucula sp. 
juvenile, C) Bivalvia: 
Nuculidae: Ennucula sp. adult, 
D) Bivalvia: Montacutidae: 
Mysella sp. with epifaunal 
hydrozoan, E) Bivalvia: 
Montacutidae: Mysella sp., F) 
Bivalvia: Thyasiridae: Axinulus 
antarcticus, G) Gastropoda: 
Ophistobranchia, H‐I) 
Gastropoda: Naticidae – 
juvenile shell eroded, shell 
covered in anorganic layer. 
  
 
 
 
 
 
 
Fig. 143: Examples of other 
macrofaunal phyla collected 
by MUC. A) Nematoda, B) 
Indet taxon, similar to 
Nematoda, C) Sipunculida, D) 
Ophiuroidea, E) Nemertini,  F) 
Indet taxon, G) Pycnogonida – 
female, H) Pycnogonida – 
male, carrying recently hatch 
juveniles, I) Pycnogonida – 
recently hatch juveniles. 
 
 
 
12.4  Description of Macrofauna per South Georgia Shelf Trough 
12.4.1  King Haakon Trough 
MUC‐1, 230 m, northern end, #110‐2, GeoB22002‐2 
The sediment cores of MUC‐1 (length ~38 cm) had a multi‐centimeter layer of phytodetritus on top of 
green‐grey  sediments,  on which  shortly  after  recovery  seaspiders  resembling  the  genus Nymphon 
were walking around in high densities. One tube was sorted on board for macrofauna. The 0‐2 cm slice 
contained the majority of the specimen but polychaetes and also tanaidaceans were frequent in the 
2‐5 cm slice. All polychaetes were mobile  taxa and  several morphospecies were present,  including 
species of the Syllidae and Scalibregmatidae. Crustaceans were represented next to the tanaidaceans 
by a gnathiid isopod, gammarid amphipods and harpacticoid copepods. The bivalves resemble Axinulus 
antarcticus and Mysella sp. A small holothurian species was represented by ten specimen. 
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12.4.2  Drygalski Fjord 
MUC‐3, 217 m, inner basin, #120‐2, GeoB22012‐2 
The sediment cores of MUC‐3 were  long (~50 cm), characterized by fine grey‐green sediments and 
topped by a very  thick  layer of phytodetritus. Four  tubes were sorted  for macrofauna. Nematodes 
were the most abundant taxon, polychaetes were represented by mobile species only. Crustaceans 
were  represented  by  a  desmosomatid  isopod,  gammarid  amphipods  and  both  harpacticoid  and 
calanoid  copepods.  Molluscs  and  pycnogonids  were  absent.  Overall  this  station  showed  low 
abundance and species diversity. 
 
MUC‐4, 318 m, outer basin end, #123‐1, GeoB22015‐1 
The sediment cores of MUC‐4 had a length of about 30 cm, comprised fine grey‐green sediments and 
topped by a layer of phytodetritus. Three tubes were sorted for macrofauna and both sliced layers (0‐
2 cm, 2‐5 cm) comprised high abundances if polychaetes, nematodes and bivalves. The present isopod 
species belonged to the Munnopsididae, otherwise calanoid copepods, gammarid amphipods and one 
ostracod  were  present.  Three  specimen  of  sipunculids  were  found  in  the  samples.  The  bivalves 
resemble Axinulus antarcticus and Mysella sp. 
 
12.4.3  Church Trough 
MUC‐5, 367 m, seepage site, #139‐1, GeoB22030‐1 
The sediment cores of MUC‐5 varied between 27 and 40 cm length indicating an undulating seafloor 
and showed dark, almost black, anoxic sediments, which had a thin layer of phytodetritus on top. The 
majority of specimen were found in the top 2 cm slice and there within the phytodetritus. Apart from 
a tanaidacean and a few nematodes no macrofaunal life was recorded from the 2‐5 cm layer, which 
comprised  the black,  sulphidic  smelling  sediment.  The  four analyzed  tubes had  low abundances of 
specimen and high variability between tubes, while species composition was rich. Mobile polychaetes 
were  again  the  most  abundant  taxon.  Crustaceans  were  represented  by  desmosomatid  and 
munnopsidid  isopods,  gammarid  amphipods,  cumaceans,  harpacticoid  copepods,  ostracods  and 
tanaidaceans. In both amphipods and tanaidaceans, white spots were visible which could indicate an 
infection  with  Microsporidia,  single‐celled  organisms  that  are  related  to  fungi.  Molluscs  were 
represented by the bivalve Propeleda longicaudata and a chephalaspidean gastropod species. Next to 
macrofauna carbonate crystals, which dissolved in acid, were present in the tube 6 but not in tubes 3, 
8 and 12. 
 
MUC‐6, 211 m, shelf inner end, #143‐3, GeoB22034‐2 
MUC‐6  was  taken  on  the  shelf  adjacent  to  Church  Trough.  The  deployment  recovered  only  four 
successful  cores  caused  by  the  sandy  consistence  of  the  sediments  of  which  two  were  fixed  for 
macrofaunal analysis. Macrofauna was only present in the 0‐2 cm layer and was dominated by mobile 
polychaete  and  a  nematode‐resembling  unidentified  taxon.  Also  present  were  three  large‐sized 
ophiuroids. 
 
12.4.4  Cumberland Bay 
MUC‐7, 136 m, in front of glacier, #149‐2, GeoB22035‐2 
The  sediment  cores of MUC‐3  taken  in  front of  the Nordenskjold  glacier were  long  (~40.5‐59  cm), 
characterized  by  fine  grey‐green  sediments  which  already  topped  the  layer  of  phytodetritus. 
Macrofaunal abundances were high in the analyzed three cores with more than 90% present in the 0‐
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2 cm layer and based on the dominant taxon, a nematode‐resembling, but soft bodied, unidentified 
taxon.  Other  present  taxa  present  but  in  low  specimen  numbers  were  mobile  polychaetes, 
desmosomatid isopods and a bivalve resembling Axinulus antarcticus. 
 
MUC‐8, 142 m, outer area, #150‐2, GeoB22036‐2 
The sediment cores of MUC‐8 had an average  length of 40 cm, comprised fine grey sediments and 
topped by a thin layer of phytodetritus. Macrofaunal abundances were low and variable between the 
four analyzed tubes. In two tubes more specimen were found in the 2‐5 cm layer than in the top 2 cm. 
Mobile polychaetes were the most common group and the highest abundance of ostracods was found 
at  this  site. Molluscs were  represented by  the bivalve  resembling Axinulus antarcticus, naticid and 
cephalspidian gastropods. Crustaceans comprised munnid isopods, gammarid amphipods, cumaceans 
and ostracods. Only one specimen of nematodes were present, in comparison to the high abundances 
recorded at MUC‐7 on the other side of the sill. 
 
12.4.5  Annenkov Trough 
MUC‐11, 358 m, the deep, #160‐1, GeoB22051‐1 
The sediment cores of MUC‐11 varied between 32 and 40 cm length indicating an undulating seafloor. 
Most tubes were composed of dark anoxic sediments throughout and grey‐green further up the tube, 
which had a thin layer of phytodetritus on top. Five tubes were analyzed for macrofauna. The 0‐2 cm 
layer was teaming with biology, especially tube‐forming polychaetes while the 2‐5 cm was almost free 
of macrobiology. The macrofauna was heavily dominated by tube‐forming and free living polychaetes 
and resembled the assemblage described for site 111 and 113 of the ChEsSO JC55 expedition in Ice 
Fjord  in  2011  (Bell  et  al.,  2016).  The  JC55  sites  observed  were  heavily  dominated  by  capitellid 
polychaetes, deposit feeders in organic‐rich settings, and by cirratulid polychaetes. Like MUC‐1 from 
King  Haakon  Trough,  seaspiders  resembling  the  genus  Nymphon  were  found  in  high  densities. 
Crustaceans were represented next to abundant tanaidaceans by munnid and munnopsid isopods, one 
caprellid  and  gammarid  amphipods,  cumaceans  and  ostracods.  The  bivalves  resemble  a  nuculid 
bivalve, Axinulus  antarcticus  and Mysella  sp.  A  small  holothurian  species  was  represented  by  ten 
specimen. Several tubes contained echinoderms, either holothurians or ophiuroids. 
 
MUC‐12, 260 m, northern end, #164‐2, GeoB22054‐2 
The sediment cores of MUC‐12 varied between 21 and 41 cm length indicating a strongly undulating 
seafloor and resembled MUC‐11. The macrofaunal assemblage of the four analyzed tubes was very 
similar  to  those  of MUC‐12  but  showed  lower  abundances  as  well  as  having  the  majority  of  the 
macrofauna present in the 2‐5 cm layer. 
 
12.4.6  Royal Trough 
MUC‐13, 226 m, PS280 site, #171‐1, GeoB22062‐1 
The sediment cores of MUC‐13 were of medium length (28.5‐34 cm), had  about 1 cm of very fine grey‐
green sediment on top overlaying a deeper layer of phytodetritus, the later most likely being formed 
by the recent phytoplankton bloom, which at all other sites was still on top of the cores. The four tubes 
analyzed for macrofauna comprised medium abundances which occurred  in majority  in the 0‐2 cm 
layer.  The  most  abundant  group  were  mobile  polychaetes  followed  by  nematodes  and  bivalves 
(Axinulus antarcticus, Mysella sp.). Crustacean were represented by desmosomatid isopods as well as 
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the scavenging isopod Natatolana sp., gammarid amphipods, harpacticoid copepods and tanaidaceans. 
A rissoiform gastropod was present as well as one sipunculid. 
 
MUC‐14, 223 m, seepage, #172‐1, GeoB22063‐1 
The sediment cores of MUC‐14 were also of medium length (26‐33 cm), characterized by fine grey‐
green sediments which already topped the layer of phytodetritus and fine glass sponge spicules. Four 
tubes  were  analyzed  for  macrofauna  and  resembled  MUC‐14  in  abundance  and  assemblage 
composition. At this site the only anthurid isopod of the expedition was collected. 
 
12.5  Expected Results 
The expected results from R/V METEOR expedition M134 are related to the four initial objectives. 
 
1. Comparison of macrofaunal biodiversity and community structure at methane seepage sites of 
different shelf troughs. 
On  return  of  the  macrofaunal  samples  to  the  UK,  the  16  higher  taxa  will  be  sorted  visually  into 
morphospecies, critically compared between stations for species overlaps and species‐station matrixes 
for multivariate  statistical  analyses  created  in  order  to  find  out  if  significant  differences  between 
stations and areas are present. It is planned to publish the abundance and assemblage composition 
data  in  collaboration  with  the  geochemists  to  study  the  influence  of  the  abiotic  factors  on  the 
macrofauna. 
 
2. Assessment of meiofaunal biodiversity at methane seepage sites. 
The  samples  will  form  part  of  a  collaboration  with  Jeroen  Ingels,  deep‐sea  and  polar  meiofaunal 
scientist at the University of Plymouth, to assess the meiofaunal biodiversity and to compare it with 
earlier datasets from the Southern Ocean. 
 
3. Microscopic  and  molecular  investigation  of  Microsporidia  in  benthic  nematodes  at  methane 
seepage sites.  
After  macrofaunal  biodiversity  analysis,  selected  invertebrate  taxa  will  be  selected  for  molecular 
genetics  and  screen  for  the  presence  of Microsporidea.  Each  positive  result  will  be  sequenced  to 
provide  a  0.8‐1.5kb  fragment  of  the  microsporidian  18S  gene.  This  sequence  data  will  allow  for 
phylogenetic assessment of the microsporidian isolates and enable us to add Antarctic and deep sea 
microsporidia  to  the  Tree  of  Life.  Taxa  containing  Microsporidia  will  then  be  picked  from  the 
formaldehyde  fixed  samples  from  scanning  electron  microscopy.  At  present,  amphipods  and 
tanaidaceans from seepage sites seem good candidates as they showed white spots on their carapaces, 
which can indicate the infection with Microsporidia. 
 
4. Detection  of  microplastics  in  different  troughs  and  bays  of  South  Georgia  with  varying 
anthropogenic presence. 
The collected dataset of frozen MUC tube samples from the 11 sites will provide a unique dataset of 
sediment cores for the analysis of microplastics in the Southern Ocean. The array of sampling locations 
from within a bay constantly under anthropogenic impact (Cumberland Bay East) to more remote sites 
like  King  Haakon  Trough  might  not  only  show  the  presence  and  amount  of  microplastics  in  the 
Southern Ocean but also variability depending on anthrophogenic impact.  
R/V METEOR Cruise Report M134  References 
 
146 
13  Weather During the Voyage M134‐1 
(A. Mickoleit) 
R/V METEOR  left Port Stanley, Falkland  Islands, on Monday,  January 16, 2017, around 18:12 for the 
voyage M134‐1. The research area was the shelf area around South Georgia. 
 
On the northern flank of a gale, which moved from 60S 65W to east, the transit was dominated by 
westerly to southwesterly winds at first. In the night to January 16 8 Bft was measured for a time. The 
waves  increased up  to 3  to 4 m. Afterwards  the winds  reduced  and  shifted northwest.  The water 
temperature decreased from 7°C to 2°C. Due to a forecasted period with good weather conditions, it 
was decided to start the research work in the Ice Fjord Trough and the King Haakon Trough on the 
southwestern side of South Georgia.  
 
R/V METEOR reached the first working area during the night of January 19. During the following days 
eastward‐moving low pressure areas and their troughs in the south and high pressure areas with their 
ridges  in  the  north,  alternated.  The  mainly  moderate  or  fresh  winds  changed  between  south  to 
southwest and north to northwest. Thereby mainly misty weather with fog or high fog dominated. 
 
On January 24 the sailing area got under the influence of a gale, which moved from Tierra del Fuego 
to east. Due to the expected wave height up to 4 to 5 m, the research work shifted to the south‐ or 
southeastern part of the island. In the Drygalski Fjord katabatic winds of 10 Bft were registered. But in 
the fjord the wave height was low. On January 25 R/V METEOR left the Drygalski Fjord and transferred 
to  Cumberland  Bay  in  the  northeastern  part  of  South  Georgia.  During  the  transit  westerly  to 
southwesterly winds of 9 Bft was observed and the waves reached 4 m in the evening of January 25. 
In Cumberland Bay, the winds blew mainly light or moderate from changing directions. Further foehn 
effects in the leeward side of the mountains caused a blue sky. 
 
During the following days a period with weaker winds was used, to explore the Church Trough north 
of  South  Georgia. With  changing  high  pressure  ridges  and  low  pressure  trough,  in  the  days  from 
January 27 to January 30 mainly winds from northwesterly to southwesterly directions prevailed. 
 
To the January 31 a new gale moved eastwards in close proximity south of South Georgia and R/V 
METEOR  sailed  to  the  northeastern  part  of  the  island  again. On  the  northern  flank  of  the  gale  the 
measuring  instruments  recorded winds up  to10 Bft. Further  in  the area of  the Royal Bay katabatic 
winds up to 12 Bft were registered for short times. But under the protection of land the wave height 
did not exceed 3 m.  
 
In  the period  from February 1  to 3  the  research work  took place  in  the Cumberland Bay again. 
Between high pressure north of 45S and low pressure south of 60S the forecast area was located in a 
strong to gale force westerly airflow. However, in the Cumberland Bay the wind was characterized by 
the  orography  and  fluctuated  between  3  and  7  Bft.  Further  foehn  caused  sunny  weather  again. 
Thereby the temperature reached 17°C in the evening of February 2.  
 
To  the  February  3  the  synoptic  situation  switched.  A  weak  low  crossed  South  Georgia  close 
northeast. Afterwards a weak trough swung eastwards across the forecast area. An embedded low 
crossed South Georgia on February 5  southeastwards. With the low the winds blew on February 4 in 
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the south of the island, and on February 5 near King Haakon Trough, from changing directions. The 
wind speed changed between 2 and 8 Bft.  
 
Afterwards a new gale gained influence from southwest. On the northeastern flank of the gale on 
February 6, northwesterly winds of 8 Bft were recognized. The waves increased up to 3 to 4 m. In the 
rear  of  the  gale  a  high moved  from  the Drake Passage  to  the northeast.  This  high dominated  the 
weather until February 9. In the edge of the high, winds shifted from south to west and reached values 
up to 6 to 7 Bft. South of the island Cap Effects caused 8 Bft for a time. 
 
During the evening of February 9 R/V METEOR left the last working area, the Drygalski Fjord, and 
departed for Punta Arenas. During the transit the sailing area was located between high pressure in 
the north and low pressure near Antarctica at first. Thereby troughs and ridges alternated. The winds 
blew  from mainly northwesterly  to  southwesterly directions and  reached 8 Bft during  the night of 
February 13.  In  the morning of February 14 a  further  low pressure  trough crossed  the sailing area 
eastwards. In the rear, a new high developed south of the Falkland Islands. On the northern flank of 
the high the wind shifted northeast to east for a time. Afterwards several lows between Argentina and 
the Falkland Islands caused mainly moderate or fresh winds from changing directions.  
 
In the evening of February 16 R/V METEOR reached Possession Bay and picked up the pilot. In the 
morning of February 17 R/V METEOR reached Punta Arenas anchorage.   
 
Fig. 144: small‐scaled whirl in the Drygalski Fjord 
on January 24. Photograph by Christian Rohleder. 
Fig. 145: altocumulus lenticularis, typical foehn 
cloud over the Cumberland Bay on February 2. 
Photograph by Anett Mickoleit. 
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14  Data and Sample Storage and Availability 
Metadata of the cruise as well as the station list will be submitted to PANGAEA immediately after the 
cruise.  Sediment  cores  are  stored  at  the MARUM GeoB Core Repository.  Samples,  data  and other 
information  of  the  cruise  are  available  upon  request  to  the  chief  scientist  Gerhard  Bohrmann.  In 
addition, data (raw and processed) will be submitted to PANGAEA along with the scientific publication. 
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17.2  Appendix 2: Hydroacoustic Data Management, Settings, and Runtime Parameters 
A.1  Hydroacoustic Data Management 
Table A.1.1 shows a summary of the files and sizes recorded during R/V METEOR cruise M134. In total, 
about 1.5 TB of hydroacoustic data were recorded and stored during the cruise. 
 
 
Table A.1.1. File formats and amount of data recorded and stored during R/V METEOR cruise M134. 
AREA  EM122 EM710
  File type # Files  Total Size File type # Files Total Size  
South Georgia  *.all  91  4.8 GB *.all 1021 125.7 GB 
  *.wcd  89  9.5 GB *.wcd 1020 836.5 GB 
Transits  *.all  420  23.3 GB *.all 75 2.21 GB 
  *.wcd  420  42.3 GB *.wcd 75 13.5 GB 
 
AREA  PARASOUND*  ADCP OS  
  File type  # Files  Total Size  kHz # Files all type (ENS, 
ENR, ENX, LTA, STA..) 
Total Size 
South Georgia  PHF_ASD 5140  120 GB OS‐75  580  1.6 GB   PHF_PS3  703  33.4 GB
  SLF_ASD  1016  63.8 GB  
  SLF_PS3  7667  32.0 GB  
  AUX  26  0.1 GB  
*  PARASOUND folder structure differs from MBES. Transits are integrated to the areas of investigation. 
 
Sound velocity profile (SVP) raw data files and a combined excel‐sheet exists in a separate folder. 
The  amount  of  data  is  less  than  20  MB.  POSIDONIA  navigation  and  depth  information  for  all 
transponders go to the shipside database DSHIP and can be extracted as simple ASCII format files. An 
ASCII dump of scientifically relevant information of the DSHIP database was saved daily. 
 
 
A.2  Settings and Runtime Parameters 
A.2.1  POSIDONIA 6k USBL IXSEA 
#1 Transponder 69,   Blanking Tim 4 sec.,   IIF 11.5 kHz (reception freq.)   on ROV Squid 2000 
#2 Transponder 408,   Blanking Tim 4 sec.,   IIF 8.5 kHz (reception freq.)   on ROV depressor 
#3 Transponder (CTD) 
 
To  remove  outliers  rejection  filters  for  the  transponders  were  used  in  the  new  web‐based 
acquisition software (USBL‐Box). During this cruise, a mobile version of POSIDONIA was operated in 
the moon‐pool of R/V METEOR.  
 
 
A.2.2  EM710 & EM122 Runtime Parameters 
Coverage/Swath Width  120° 
Beam Spacing  HD EQDST 
Dual Swath Mode  Dynamic 
Ping Mode  Shallow (mostly, EM710 sometimes AUTO/Medium to reach depths below 
500 m WD) 
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Transmit Control  Pitch stabilization ON 
Yaw stabilization ON (Rel. Mean Heading), OFF since 1.2.2017 for EM710 
Heading Filter (Medium) 
No external Trigger used, no 3D scanning. 
Sound Speed at Transducer was given by the SENSOR mounted in the ship’s hull. 
Acquisition Software  KONGSBERG SIS 
EM710 uses SIS version 4.5.1 Build 1 
EM122 uses SIS version 4.1.3 Build 14 
 
 
A.2.3  ADCP RDI OS‐75 kHz Settings 
The graphical user interface (GUI) was used to set up the parameters for acquisition from 29.1.2017, 
before a recommended cmd‐file was used. Bin size varies from 4 to 8 m depending on the water depth 
while the number of bins was 100. 
Transducer Depth  5 m 
Blanking Distance  8 m 
Processing Mode  High resolution (short range) 
Heading/Tilt Sensor  External Analog Gyro 
Bottom Track  On (the max. range varies with WD), partly Off by accident 
Recording to max. file size of 10 MB, file name prefix m134os75 were used according to the ADCP OS. 
Transform ADCP Alignment Correction (ADCP 75 kHz) was set to 45° for EA heading alignment error (beam 3 
heading when vessel heads north). 
Averaging Method  60 sec for STA (short time average) 
  300 sec for LTA (long term average) 
Profile Ping Normalization Reference Layer was enabled using start bin 3 to end bin 15. 
 
 
A.2.4  EM710 statistics for the working area off South Georgia 
Number of Records: 1204099 
  Bathymetry Data  
(400 beams) 
Amplitude Data 
(400 beams) 
Sidescan Data  
(2048 pixels) 
  Number  %  Number % Number  % 
Beams  1054740224    1054740224 Pixels 105305600   
Good Beams  1009851157  95.74  1009851157 95.74 Good Pixels ‐1956821524  ‐177.04%
Zero Beams  0  0.00  0 0.00 Zero Pixels 0  0.00
Flagged Beams  44889067  4.26%  44889067 4.26 Flagged Pixels ‐1232840172  ‐111.54%
 
Navigation Totals   
Total Time  594.9 hours 
Total Track Length  5158.6 km 
Average Speed  8.7 km/h (4.7 knots) 
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  Start of Data  End of Data 
Time  01 17 2017 00:00:54.327000  JD17 (2017‐01‐
17T00:00:54.327000) 
02 10 2017 18:57:42.882000  JD41 (2017‐
02‐10T18:57:42.882000) 
Longitude  ‐57.319839200  ‐39.772849700 
Latitude  ‐51.712066250  ‐53.863677700 
Depth  217.75 m  1781.04 m 
Speed  0.0000 km/h ( 0.0000 knots)  12.0240 km/h ( 6.4995 knots) 
Heading  113.57 degrees  285.25 degrees 
Sonar Depth  6.3919 m  6.1291 m 
Sonar Altitude  211.36 m  1775.27 m 
 
Limits       
Minimum Longitude  ‐57.321778529  Maximum Longitude  ‐34.837413017 
Minimum Latitude  ‐55.142077233  Maximum Latitude  ‐51.709009829 
Minimum Sonar Depth  1.7896  Maximum Sonar Depth  10.0906 
Minimum Altitude  22.8276  Maximum Altitude  2538.4861 
Minimum Depth  28.5197  Maximum Depth  2806.8164 
Minimum Amplitude  ‐3276.8000  Maximum Amplitude  57.6000 
Minimum Sidescan  ‐327.6800  Maximum Sidescan  327.6600 
 
EM122 statistics are not listed in the appendix, because the data has not been processed yet.  
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17.3  Appendix 3: BWS Samples 
 
Ship Station #   112‐1 BWS  Latitude S  54°17.24     
BWS #   1  Longitude W  37°31.3     
GeoB  22002‐4     
Depth in m  240  Date   21.01.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  ???     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x 
x 
Sedexp  x       
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
 
 
Ship Station #   116‐1  Latitude S  54°16.99     
BWS #   2  Longitude W  37°31.06     
GeoB  22008‐1     
Depth in m  225  Date   22.01.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  20:04     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x       
2     34  x  x  x T‐Exp  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192                   
 
 
Ship Station #   119‐1  Latitude S  54°09.45     
BWS #   3  Longitude W  37°58.58     
GeoB  22011‐1     
Depth in m  250  Date   23.01.2017   
Site  Icefjord  Time [UTC]  20:24     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x KinExp x       
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
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BWS Samples: Continued 
 
Ship Station #   120‐4  Latitude S  54°48.87     
BWS #   4  Longitude W  36°00.605     
GeoB  22012‐4     
Depth in m  218  Date   24.01.2017   
Site  Drygalsky Fjord  Time [UTC]  14:50     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
       
Bottle 5 was not completely closed       
Ship Station #   138‐1  Latitude S  53°46.206     
BWS #   5  Longitude W  38°08.418     
GeoB  22030‐1     
Depth in m  368  Date   28.01.2017   
Site  Church Trough  Time [UTC]  22:18     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
  
Ship Station #   142‐4  Latitude S  53°48.849     
BWS #   7  Longitude W  37°59.655     
GeoB  22034‐4     
Depth in m  212  Date   30.01.2017   
Site  Church Trough Shelf  Time [UTC]  11:27     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
       
BWS 6 failed, bottles not closed      
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BWS Samples: Continued 
 
Ship Station #   146‐2  Latitude S  53°42.032     
BWS #   8  Longitude W  38°13.18     
GeoB  22038‐2     
Depth in m  345  Date   30.01.2017   
Site  Church Trough other end  Time [UTC]  20:05     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34     x             
3     76  x  x  x  x     x 
4     118     x             
5     192  x  x  x  x     x 
 
 
Ship Station #   157‐2  Latitude S  54°56.511     
BWS #   9  Longitude W  36°14.964     
GeoB  22048‐2     
Depth in m  172  Date   04.02.2017   
Site  west of Drygalski Trough  Time [UTC]  10:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x          
2     34 
not 
closed                
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x     x     x 
 
 
Ship Station #   158‐2  Latitude S  54°23.163     
BWS #   10  Longitude W  37°30.757     
GeoB  22049‐2     
Depth in m  368  Date   05.02.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  11:10     
         
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
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BWS Samples: Continued 
 
Ship Station #   169‐1  Latitude S  54°26.165     
BWS #   11  Longitude W  37°21.094     
GeoB  22060‐2     
Depth in m  260  Date   08.02.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  09:15     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
 
 
Ship Station #   173‐1  Latitude S  54°51.266     
BWS #   12  Longitude W  35°54.65     
GeoB  22064‐2     
Depth in m  318  Date   09.02.2017   
Site  Drygalski Fjord  Time [UTC]  11:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [cmasf] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration 
1     20  x  x  x  x     x 
2     34  x  x  x  x     x 
3     76  x  x  x  x     x 
4     118  x  x  x  x     x 
5     192  x  x  x  x     x 
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17.4  Appendix 4: CTD Samples 
 
Ship Station #   109‐1 CTD/Ro  Latitude S  54°07.7     
CTD #   1  Longitude W  39°55.48     
GeoB  22001‐1     
Depth in m  2400  Date   19.01.2017   
Site  Background  Time [UTC]  16:05     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  2400  2400  x  x  x  x     x 
2  2400  2400     x             
3  2300  2300     x     x       
4  2100  2070     x             
5  2000  1973     x     x       
6  1900  1900     x             
7  1800  1800  x  x  x  x     x 
8  1700  1699     x             
9  1500  1500     x             
10  1375  1310  x  x  x  x     x 
11  1250  1248     x             
12  1100  1097     x     x       
13  1050  1045     x             
14  750  750  x  x  x  x     x 
15  500  500     x             
16  450  449     x     x       
17  350  350     x             
18  260  260  x  x  x  x     x 
19  230  229     x             
20  160  159     x             
21  125  125  x  x  x  x     x 
22  100  100     x             
23  75  75  x  x  x Time  x     x 
24  20  24  x  x  x  x     x 
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   110‐1 CTD/Ro  Latitude S  54°17.2325   
CTD #   2  Longitude W  37°31.303     
GeoB  22002‐1     
Depth in m  230  Date   21.01.2017   
Site  Flare Cluster 1  Time [UTC]  07:57     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  230  228  x  x  x  x     x 
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2  220  220     x             
3  210  210     x             
4  200  200     x             
5  190  190  x  x  x  x     x 
6  180  179     x             
7  170  171     x             
8  160  160     x             
9  150  150     x             
10  140  139  x  x  x  x     x 
11  130  130     x             
12  120  120     x             
13  110  110  x  x  x  x     x 
14  100  100     x             
15  90  90     x             
16  80  80  x  x  x  x     x 
17  70  70     x             
18  60  60  x  x  x  x     x 
19  50  50     x             
20  40  40  x  x  x  x     x 
21  30  30     x             
22  20  20     x             
23  10  10  x  x  x  x     x 
24  10  10     x  x Temp          
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   113‐1 CTD/Ro  Latitude S  54°16.9     
CTD #   3  Longitude W  37°31.0     
GeoB  22005‐1     
Depth in m  225  Date   22.01.2017   
Site  Haakon Trough Flare   Time [UTC]  08:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  225  225  x  x  x KinExp x     x 
2  220  220     x             
3  210  210     x             
4  200  200     x             
5  190  190  x  x  x  x     x 
6  180  179     x             
7  170  170     x             
8  160  160     x             
9  150  150     x             
10  140  140  x  x  x  x     x 
11  130  130     x             
12  120  120     x             
13  110  110  x  x  x  x     x 
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14  100  100     x             
15  90  90     x             
16  80  80  x  x  x  x     x 
17  70  70     x             
18  60  60     x             
19  55  55  x  x  x  x     x 
20  50  50     x             
21  40  40  x  x  x  x     x 
22  30  30     x             
23  20  20     x             
24  10  10  x  x  x  x     x 
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   117‐1 CTD/Ro  Latitude S  54°9.46     
CTD #   4  Longitude W  37°58.58     
GeoB  22009‐1     
Depth in m  251  Date   23.01.2017   
Site  Icefjord  Time [UTC]  09:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  250  248  x  x  x T‐Exp  x     x 
2  245  244     x             
3  240  240     x             
4  230  230  x  x  x  x     x 
5  220  219     x             
6  210  210  x  x  x  x     x 
7  200  200     x             
8  190  190     x             
9  180  180  x  x  x  x     x 
10  170  170     x             
11  160  160     x             
12  150  148     x             
13  140  139     x             
14  130  130  x  x  x  x     x 
15  120  120     x             
16  110  109     x             
17  100  100  x  x  x  x     x 
18  90  90     x             
19  75  75     x             
20  50  65     x             
21  40  50  x  x  x  x     x 
22  30  40     x             
23  20  28     x             
24  10  10  x  x  x  x  x  x 
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CTD Samples: continued 
Ship Station #   120‐1  Latitude S  54°48.87     
CTD #   5  Longitude W  36°00.598     
GeoB  22012‐1     
Depth in m  217  Date   24.01.2017   
Site  Icefjord  Time [UTC]  12:43     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  213  213  x  x  x  x     x 
2  210  210     x             
3  200  200     x             
4  190  190     x             
5  180  180     x             
6  170  170  x  x  x  x     x 
7  160  160     x             
8  150  150     x             
9  140  140     x             
10  130  130     x             
11  120  120  x  x  x  x     x 
12  110  110     x             
13  100  100     x             
14  90  90  x  x  x  x     x 
15  80  80     x             
16  70  70     x             
17  60  60     x             
18  50  50  x  x  x  x     x 
19  40  40     x             
20  30  30  x  x  x  x     x 
21  20  20     x             
22  10  10  x  x  x  x     x 
23  10  10                   
24  10  10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   121‐1  Latitude S  54°51.27     
CTD #   6  Longitude W  35°54.65     
GeoB  22013‐1     
Depth in m  318  Date   24.01.2017   
Site  outside fjord  Time [UTC]  17:29     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  318  318  x  x  x  x     x 
2  300  300  x  x  x  x     x 
3  285  284     x             
4  270  270     x             
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5  255  255     x             
6  240  240     x             
7  225  225     x             
8  210  210  x  x  x  x     x 
9  195  195     x             
10  180  180     x             
11  165  165     x             
12  150  150  x  x  x  x     x 
13  140  145     x             
14  135  135     x             
15  120  120     x             
16  110  110     x             
17  105  105  x  x  x  x     x 
18  90  90     x             
19  75  75  x  x  x  x     x 
20  60  60     x             
21  45  45     x             
22  30  30  x  x  x  x     x 
23  15  15     x             
24  10  10  x  x  x  x     x 
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   122‐1  Latitude S  54°52.659     
CTD #   7  Longitude W  35°54.743     
GeoB  22014‐1     
Depth in m  280  Date   25.01.2017   
Site  far outside fjord  Time [UTC]  10:38     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  δ 18O  Filtration
1  280  286  x              x 
2  270  286     x             
3  260  272     x             
4  250  255     x             
5  210  210  x  x             
6  140  140  x  x             
7  125  125     x             
8  110  110  x  x             
9  100  100     x             
10  70  70  x  x             
11  35  35     x             
12  10  12     x             
13                         
14                         
15                         
16                         
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17                         
18                         
19                         
20                         
21                         
22                         
23                         
24                         
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   126‐1  Latitude S  54°48.279     
CTD #   9  Longitude W  36°02.10     
GeoB  22018‐1     
Depth in m  110  Date   25.01.2017   
Site  on 2. sill  Time [UTC]  16:05     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  108  108              x    
2  108  108              x    
3  108  108              x    
4  108  108              x    
5  108  108              x    
6  108  108              x    
7                         
8                         
9                         
10                         
11                         
12                         
13                         
14                         
15                         
16                         
17                         
18                         
19                         
20                         
21                         
22                         
23                         
24                         
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   133‐1  Latitude S  54°46.194     
CTD #   15  Longitude W  38°08.387     
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GeoB  220     
Depth in m  368  Date   27.01.2017   
Site  Church Trough  Time [UTC]  09:53     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  368  368  x  x             
2  360  360     x             
3  350  350  x  x             
4  340  340     x             
5  330  330     x             
6  320  320  x  x             
7  310  309     x             
8  300  300     x             
9  290  290  x  x             
10  280  279     x             
11  270  270  x  x             
12  250  250     x             
13  230  230     x             
14  210  210  x  x             
15  190  190     x             
16  170  170  x  x             
17  150  150     x             
18  130  130  x  x             
19  110  110     x             
20  90  90  x  x             
21  70  70     x             
22  50  50  x  x             
23  30  30     x             
24  10  10     x             
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   135‐1  Latitude S  53°46.187     
CTD #   16  Longitude W  38°08.422     
GeoB  22027‐1     
Depth in m  368  Date   27.01.2017   
Site  Church Trough  Time [UTC]  19:42     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  368  368  x  x             
2  365  365  x  x             
3  360  360  x  x             
4  355  355  x  x             
5  350  350  x  x             
6  345  345  x  x             
7  340  340     x             
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8  335  335     x             
9  330  330     x             
10  325  325     x             
11  320  320     x             
12  315  315     x             
13  310  310     x             
14  305  305     x             
15  300  300     x             
16  275  275     x             
17  250  250     x             
18  225  225     x             
19  200  200     x             
20  175  175     x             
21  150  150     x             
22  100  100     x             
23  75  75     x             
24  50  50     x             
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   136‐1  Latitude S  53°46.198     
CTD #   17  Longitude W  38°08.365     
GeoB  22028‐1     
Depth in m  367  Date   28.01.2017   
Site  Church Trough  Time [UTC]  10:15     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  367  367  different x             
2  360  360  location x             
3  367  368  x  x  x  x     x 
4  365  365     x             
5  360  360  x  x  x  x     x 
6  350  350     x             
7  340  339     x             
8  330  330  x  x  x  x     x 
9  320  320     x             
10  310  310     x             
11  300  300  x  x  x  x     x 
12  280  280     x             
13  260  259     x             
14  240  240     x             
15  220  220  x  x  x  x     x 
16  200  200     x             
17  175  175     x             
18  150  150     x             
19  125  125  x  x  x  x     x 
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20  100  100     x             
21  80  80  x  x  x  x     x 
22  60  60     x             
23  40  40     x             
24  10  10  x  x  x  x     x 
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   142‐1  Latitude S  53°48.846     
CTD #   18  Longitude W  37°59.633     
GeoB  22034‐1     
Depth in m  200  Date   30.01.2017   
Site  Church Trough Shelf  Time [UTC]  08:18     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  200  199  x  x  x  x     x 
2  190  190     x             
3  180  180     x             
4  170  170     x             
5  160  160     x             
6  150  150  x  x  x  x     x 
7  140  140     x             
8  130  130     x             
9  120  120     x             
10  110  110  x  x  x  x     x 
11  100  100     x             
12  90  90     x  x  x       
13  80  79,5  x  x  x  x     x 
14  70  70     x  x  x       
15  60  60     x             
16  50  50     x             
17  40  40  x  x  x  x     x 
18  30  30     x             
19  20  20     x             
20  10  10  x  x  x  x     x 
21  10  10                   
22  10  10                   
23  10  10                   
24  10  10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   146‐1  Latitude S  53°42.032     
CTD #   19  Longitude W  38°13.175     
GeoB  22038‐1     
Depth in m  345  Date   31.01.2017   
Site  Church Trough other end  Time [UTC]  18:55     
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Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  345  346  x  x  x  x     x 
2  340  341     x             
3  330  330     x             
4  320  320     x             
5  310  310     x             
6  300  300  x  x  x  x     x 
7  280  280     x             
8  270  270     x             
9  260  260     x             
10  240  240     x             
11  220  220  x  x  x  x     x 
12  200  200     x             
13  180  180     x             
14  160  160     x             
15  140  140     x             
16  120  120     x             
17  100  100  x  x  x  x     x 
18  80  80     x             
19  70  70  x  x  x  x     x 
20  60  60     x             
21  40  40     x             
22  20  20  x  x  x  x     x 
23  10  10     x             
24  10  10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   148‐1  Latitude S  54°27.685     
CTD #   20  Longitude W  35°51.126     
GeoB  22040‐1     
Depth in m  222  Date   31.01.2017   
Site  Royal Trough   Time [UTC]  16:41     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  210  210  x  x  x Temp  x     x 
2  200  202     x             
3  190  190  x  x  x  x     x 
4  180  180     x             
5  170  170     x             
6  160  160     x             
7  150  150  x  x  x  x     x 
8  140  140     x             
9  130  130     x             
10  120  120     x             
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11  110  110     x             
12  100  100  x  x  x  x     x 
13  90  89     x             
14  80  80  x  x  x  x     x 
15  70  70     x             
16  60  60     x             
17  50  50  x  x  x  x     x 
18  40  40     x             
19  30  30  x  x  x  x     x 
20  20  20     x             
21  10  10  x  x  x  x     x 
22  10  10                   
23  10  10                   
24  10  10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   157‐1  Latitude S  54°56.511     
CTD #   21  Longitude W  36°14.964     
GeoB  22048‐1     
Depth in m  174  Date   04.02.2017   
Site  West of Drygalski Trough  Time [UTC]  10:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  174  172  x  x  x  x     x 
2  170  170  x  x  x  x     x 
3  165  165  x  x  x  x     x 
4  160  160     x             
5  150  150     x             
6  140  140     x             
7  130  130  x  x  x  x     x 
8  120  120     x             
9  110  108     x             
10  100  100     x             
11  90  95     x             
12  80  90  x  x  x  x     x 
13  70  80     x             
14  60  75  x  x  x  x     x 
15  50  70     x             
16  40  60     x             
17  30  50  x  x  x  x     x 
18  20  40     x             
19  10  30     x             
20     20     x             
21     10  x  x  x  x     x 
22     10                   
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23     10                   
24     10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   158‐1  Latitude S  54°23.152     
CTD #   22  Longitude W  37°30.764     
GeoB  22049‐1     
Depth in m  368  Date   05.02.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  08:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  368  361  x  x  x  x     x 
2  360  357  x  x  x  x     x 
3  350  350     x             
4  330  330     x             
5  310  310     x             
6  290  290  x  x  x  x     x 
7  270  270     x             
8  250  248     x             
9  230  230     x             
10  210  209     x             
11  190  190     x             
12  170  170     x             
13  160  160  x  x  x  x     x 
14  150  150  x  x  x  x     x 
15  140  140  x  x  x  x     x 
16  130  130     x             
17  110  110     x             
18  90  90     x             
19  70  70     x             
20  50  50  x  x  x  x     x 
21  30  30     x             
22  10  10  x  x  x  x     x 
23  10  10                   
24  10  10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   161‐1  Latitude S  54°56.518     
CTD #   23  Longitude W  36°14.967     
GeoB  22052‐1     
Depth in m  172  Date   06.02.2017   
Site  Paradise Trough  Time [UTC]  11:20     
 
Bottle  Lat/Lon  Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  512/951  172     x             
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2  512/951  167     x             
3  512/951  162     x             
4  506/963  167     x             
5  505/966  162     x             
6  493/987  166     x             
7  491/988  160     x             
8  497/983  167     x             
9  497/982  163     x             
10  500/971  165  x  x             
11  502/969  162     x             
12  506/961  168     x             
13  508/958  161     x             
14  511/952  165  x  x             
15  512/952  162     x             
16  512/946  166     x             
17  516/945  163     x             
18  517/940  167     x             
19  517/941  162     x             
20  519/933  166  x  x             
21  519/933  163     x             
22  521/926  166     x             
23  522/925  161     x             
24  526/922  167     x             
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   162‐1  Latitude S  54°56.518     
CTD #   24  Longitude W  36°14.967     
GeoB  22053‐1     
Depth in m  172  Date   06.02.2017   
Site  Paradise Trough  Time [UTC]  13:05     
 
Bottle  Lat/Lon  Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  513/956  168  x  x             
2  513/952  162     x             
3  509/948  167     x             
4  508/950  162     x             
5  509/948  167     x             
6  508/948  161     x             
7  505/937  166     x             
8  504/935  161     x             
9  498/926  166  x  x             
10  496/924  160     x             
11  513/946  167     x             
12  513/948  161     x             
13  514/950  166     x             
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14  515/949  161     x             
15  515/948  166     x             
16  516/948  162     x             
17  518/955  167     x             
18  519/956  162     x             
19  520/958  167     x             
20  521/960  161     x             
21  525/967  167  x  x             
22  527/968  162     x             
23  530/972  167     x             
24  530/972  162     x             
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   163‐1  Latitude S  54°26.156     
CTD #   25  Longitude W  37°21.083     
GeoB  22054‐1     
Depth in m  260  Date   07.02.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  08:01     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  260  260  x  x  x  x     x 
2  250  250  x  x  x  x     x 
3  240  240  x  x  x  x     x 
4  230  230     x             
5  220  220     x             
6  210  210     x             
7  200  200     x             
8  190  190     x             
9  180  180     x             
10  170  170     x             
11  160  160     x             
12  150  150  x  x  x  x     x 
13  140  140     x             
14  130  130     x             
15  120  120  x  x  x  x     x 
16  110  110     x             
17  100  100     x             
18  90  90  x  x  x  x     x 
19  80  80     x             
20  70  70     x             
21  60  60     x             
22  50  50     x             
23  40  40  x  x  x  x     x 
24  20  20  x  x  x  x     x 
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CTD Samples: continued 
Ship Station #   168‐1  Latitude S  54°25.048     
CTD #   26  Longitude W  37°18.621     
GeoB  22059‐1     
Depth in m  210  Date   07.02.2017   
Site  Haakon Shelf  Time [UTC]  21:00     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  210  211     x  x          
2  200  200     x             
3  190  190     x             
4  180  180     x             
5  170  170     x             
6  160  160     x  x          
7  150  150     x             
8  140  140     x             
9  130  130     x  x          
10  120  120     x             
11  110  110     x             
12  100  100     x             
13  90  90     x             
14  80  80     x             
15  70  70     x             
16  60  60     x  x          
17  50  50     x             
18  40  40     x             
19  30  30     x             
20  20  20,5     x  x          
21  10  10     x             
22  10  10                   
23  10  10                   
24  10  10                   
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   169‐1  Latitude S  54°26.156     
CTD #   27  Longitude W  37°21.083     
GeoB  22060‐1     
Depth in m  260  Date   08.02.2017   
Site  King Haakon Trough  Time [UTC]  08:05     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  260  260  x  x  x          
2  250  250  x  x  x          
3  240  240     x             
4  230  230     x             
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5  220  220     x             
6  210  210     x             
7  200  200     x             
8  190  190     x             
9  180  180     x             
10  170  170     x             
11  160  160     x             
12  150  150  x  x  x          
13  140  140     x             
14  130  130     x             
15  120  120  x  x  x          
16  110  110     x             
17  100  99     x             
18  90  89     x             
19  80  80     x             
20  70  70     x             
21  60  60     x             
22  50  50     x             
23  40  40  x  x  x          
24  20  20     x             
 
CTD Samples: continued 
Ship Station #   176‐1  Latitude S  54°47.5535   
CTD #   31  Longitude W  36°04.072     
GeoB  22067‐1     
Depth in m  198  Date   09.02.2017   
Site  Drygalski Fjord  Time [UTC]  16:20     
 
Bottle  Depth   Actual Depth [mbsl] VE  ICOS  Mox  Nutrients  Radion.  Filtration
1  198  187  x  x  x  x     x 
2  190  180     x             
3  180  170     x             
4  170  160     x             
5  160  150     x             
6  150  140  x  x  x  x     x 
7  140  130     x             
8  130  120     x             
9  120  110  x  x  x  x     x 
10  110  100     x             
11  100  90     x             
12  90  80     x             
13  80  70  x  x  x  x     x 
14  70  60     x             
15  60  50     x             
16  50  40  x  x  x  x     x 
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17  40  30     x             
18  30  20     x             
19  20  10  x  x  x  x     x 
20  10                      
21                         
22                         
23                         
24                         
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17.5  Appendix 5: Vacuum Extraction 
Gas samples extracted by means of vacuum extraction for stable carbon isotope analysis on methane. 
BWS – Bottom Water Sampler; CTD – Niskin water sampling bottle mounted to CTD/rosette; ROV – 
Niskin water sampling bottle mounted to ROV ‘SQUID’. 
GeoB#  Ship‐St.  Site  Station #  Sample # 
22049‐2  158‐2  Annenkov Trough – West  BWS‐10  5 
22049‐1  158‐1  Annenkov Trough – West  CTD‐22  7 
22054‐1  163‐1  Annenkov Trough –East  CTD‐25  8 
22061‐3  170‐1  Annenkov Trough –East  ROV‐29  1 
22060‐2  169‐2  Annenkov Trough Shelf  BWS‐11  5 
22060‐1  169‐1  Annenkov Trough Shelf  CTD‐27  5 
22030‐1  138‐1  Church Trough  BWS‐5  5 
22038‐2  146‐2  Church Trough  BWS‐8  6 
22025‐1  133‐1  Church Trough  CTD‐15  9 
22026‐2  134‐2  Church Trough  CTD‐16  6 
22028‐1  136‐1  Church Trough  CTD‐17  8 
22038‐1  146‐1  Church Trough  CTD‐19  6 
22034‐4  142‐4  Church Trough Shelf  BWS‐7  5 
22034‐1  142‐1  Church Trough Shelf  CTD‐18  6 
22019‐1  127‐1  Cumberland Bay  CTD‐10  4 
22020‐1  128‐1  Cumberland Bay  CTD‐11  4 
22021‐1  129‐1  Cumberland Bay  CTD‐12  4 
22022‐1  130‐1  Cumberland Bay  CTD‐13  4 
22023‐1  131‐1  Cumberland Bay  CTD‐14  4 
22044‐1  152‐1  Cumberland Bay / Grytviken Flare  ROV‐26  1 
22012‐4  120‐4  Drygalski Fjord  BWS‐4  5 
22064‐2  173‐2  Drygalski Fjord  BWS‐12  5 
22012‐1  120‐1  Drygalski Fjord  CTD‐5  6 
22013‐1  121‐1  Drygalski Fjord  CTD‐6  8 
22014‐1  122‐1  Drygalski Fjord  CTD‐7  3 
22067‐1  176‐1  Drygalski Fjord  CTD‐31  6 
22011‐1  119‐1  Icefjord Trough  BWS‐3  4 
22005‐1  113‐1  Icefjord Trough  CTD‐3  6 
22009‐1  117‐1  Icefjord Trough  CTD‐4  8 
22010‐1  118‐1  Icefjord Trough  ROV‐22  1 
22040‐1  148‐1  Jacobsen Trough  CTD‐20  6 
22002‐4  112‐1  King Haakon Trough – Cluster 1  BWS‐1  5 
22002‐1  110‐1  King Haakon Trough – Cluster 1  CTD‐2  8 
22008‐1  116‐1  King Haakon Trough – Cluster 2  BWS‐2  3 
22007‐1  115‐1  King Haakon Trough – Cluster 2  ROV‐21  1 
22052‐1  161‐1  Paradise Flare  CTD‐23  3 
22053‐1  162‐1  Paradise Flare  CTD‐24  3 
22048‐1  157‐1  Paradise Flare  CTD‐21  7 
22048‐2  157‐2  Paradise Flare  BWS‐9  4 
22001‐1  109‐1  W South Georgia  CTD‐1  8 
    Total  203  
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17.6  Appendix 6: MUC Core Distribution 
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MUC Core Distribution: continued 
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MUC Core Distribution: continued 
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MUC Core Distribution: continued 
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MUC Core Distribution: continued 
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MUC Core Distribution: continued 
 
 
R/V METEOR Cruise Report M134  Appendix 6 
 
189 
MUC Core Distribution: continued 
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17.7  Core Descriptions 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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Core Descriptions: continued 
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17.8  Appendix 8: Temperature Measurements 
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Temperature Measurements: continued 
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Temperature Measurements: continued 
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Temperature Measurements: continued 
 
 
 
 
 
 
   
R/V METEOR Cruise Report M134  Appendix 8 
 
213 
Temperature Measurements: continued 
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Temperature Measurements: continued 
 
 
 
 
 
 
   
R/V METEOR Cruise Report M134  Appendix 8 
 
215 
Temperature Measurements: continued 
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Temperature Measurements: continued 
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Temperature Measurements: continued 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
R/V METEOR Cruise Report M134  Appendix 8 
 
218 
Temperature Measurements: continued 
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17.9  Appendix 9: Macrofaunal Specimen Numbers in Sediment Layers of Multicorer Tubes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MUC‐1 MUC‐3 MUC‐3 MUC‐3 MUC‐3 MUC‐4 MUC‐4 MUC‐4
C‐x 10 C‐4 10 C‐10 10 C‐6 6 C‐12 6 C‐8 10 C‐10 10 C‐12 6
Phylum Class/order 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5
Annelida Polychaeta 51 77 5 7 9 15 4 131 58 80 34 42 28
Crustacea Isopoda 1 2 5 1 1 1 1 8
Copepoda harp. 8 3 1 1 2
Copepoda cala. 3 5 1
Amphipoda 9 5 2 1 3 2 14 4
Cumacea
Mysidacea 1 1
Ostracoda 1 1
Tanaidacea 17 1 1
Nematoda Nematoda 17 18 1 7 23 2 44 14 2 9 5 4
Mollusca Bivalvia 7 2 7 28 9 19 6 13 1
Gastropoda
Sipuncula Sipunculida 2 1
Echinoderm Holothuroidea 10 1
Ophiuroidea 1
Chelicerata Pantopoda 8 1 1 1 1
Nemertini Nemertini
Indet Indet 1
Indet 2/3
Total N 128 104 4 6 21 43 3 62 11 179 75 140 50 55 33
MUC‐5 MUC‐5 MUC‐5 MUC‐5 MUC‐6 MUC‐6 MUC‐7 MUC‐7 MUC‐7
C‐12 6 C‐3 C‐6 C‐8 C‐2 C‐4 C‐2 C‐4 C‐12 6
Class/order 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5
Polychaeta 4 23 20 21 1 6 20 25 11 17 5 15 2 9
Isopoda 1 4 6 1 5 1 2 5 1
Copepoda harp. 1
Copepoda cala.
Amphipoda 2 1 1 6 1 2
Cumacea 1 1 1
Mysidacea
Ostracoda 2 1
Tanaidacea 3 1 4 1 3 4
Nematoda 5 4 1 3 11
Bivalvia 1 5 2 4 1 2 1
Gastropoda 3
Sipunculida
Holothuroidea
Ophiuroidea 1 2 1
Pantopoda
Nemertini 1
Indet 2 1
Indet 2/3 4 184
Total N 14 2 45 27 41 3 23 0 33 0 40 0 202 17 6 15 3 9
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Macrofaunal Specimen Numbers in Sediment Layers of Multicorer Tubes: continued 
 
 
 
 
MUC‐8 MUC‐8 MUC‐8 MUC‐8 MUC‐11 MUC‐11 MUC‐11 MUC‐11 MUC‐11
C‐2 C‐3 C‐6 6 C‐8 C‐2 C‐8 C‐10 C‐11/6 C‐12/6
Class/order 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5
Polychaeta 1 6 5 4 2 8 10 110 129 122 22 66 1 52
Isopoda 3 2 2 4 1
Copepoda harp.
Copepoda cala.
Amphipoda 4 15 1 8 17 5 3 2 5
Cumacea 1 3 5 6 1
Mysidacea
Ostracoda 1 7 1 1
Tanaidacea 10 8 7 7 1
Nematoda 1 1 1 1
Bivalvia 1 3 2 5 8 1 5 3 1 2
Gastropoda 2 1
Sipunculida 1
Holothuroidea 1
Ophiuroidea 3 1
Pantopoda 2 11 7 1 6 1 6
Nemertini
Indet 2
Indet 2/3
Total N 2 7 10 0 9 2 26 10 151 1 170 1 168 28 91 5 68 0
MUC‐14 MUC‐14 MUC‐14 MUC‐14
C‐8 C‐9 C‐10 C‐11/6
Class/order 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5 0‐2 2‐5
Polychaeta 22 9 27 7 10 8 3 1644
Isopoda 2 1 3 4 1 88
Copepoda harp. 1 1 42
Copepoda cala. 18
Amphipoda 5 1 1 1 1 139
Cumacea 1 25
Mysidacea
Ostracoda 15
Tanaidacea 4 1 3 3 95
Nematoda 5 3 3 3 3 410
Bivalvia 6 2 8 1 4 3 182
Gastropoda 9
Sipunculida 5
Holothuroidea 12
Ophiuroidea 9
Pantopoda 62
Nemertini 1
Indet 6
Indet 2/3 188
Total N 44 14 45 8 16 17 14 3 2952
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